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MILi VE MiKRO BOYUTLU KANALLARDA iKi FAZLI SIVI KATI AKISI
VE MANYETIK TANECIKLERIN AKISTAN AYRILMASI

OZET

Manyetik ayirma kolay, giivenilir, ucuz ve verimli olmasi dolayisiyla ¢evre, endiistri,
tip gibi farkli ve genis bir alana yayilir. Ilk zamanlar su ve topragin agir metallerden
ayrilmasi isleminde basvurulan ayirma yontemi manyetik taneciin kesfiyle
biyokimya, biyoanalitik, biyomedikal gibi disiplinler arasi: bilimlerde de dikkat
cekmistir.

Manyetik tanecikler manyetik alan altinda yonlendirilebilen taneciklerdir. Mikro
hatta nano boyutta elde edilebilmeleri manyetik ayirmanin gok biiyiik sistemlerden
lab-on-a-chip olarak ifade edilen bir¢ok laboratuvar islemlerini santimetre
boyutlarindaki yongalara toplayan sistemlere dek kullanim olanagi bulmasini saglar.
Ayrma isleminde hiicre yapisma zarar vermemeleri, kiiciik sistemlere
uygulanabilirligiyle, DNA saflagtirma, amino asit, protein gibi sarfiyatin pek
istenmedigi ¢alismalarda bagvurulur.

Deneysel olarak uygulanmasi veya gozlenmesi zor olan sistemeler bilgisayar
teknolojisi kullanilarak manyetik tanecikler yardimiyla kanser hiicrelerinin ayrilmasi,
kanser diizeyinin belirlenmesi, damar i¢inde yeterli dozda ilacin hedeflenen noktaya
ulagtirilmasi gibi ¢alismalarm ortaya ¢ikmasini saglar.

Sunulan bu ¢alismada, iki ¢ikisli bir kanaldan gegirilen asiltidaki taneciklerin,
manyetik alan vasitasiyla, yiiksek oranda sudan ayrilarak istenilen ¢ikisa
yonlendirilmeleri amaglanir.

Calismada mikrokanal i¢cinden akan 20 mikron capindaki manyetik taneciklerden
olusan seyreltik asiltinin, manyetik alan altindaki davranisi sayisal ve deneysel olarak
modellenir. Bir kanalda laminer akis sergileyen asilt1 igindeki manyetik tanecikler,
kanal digina yerlestirilen siirekli miknatis tarafindan yolundan saptirilmaya calisilir.
Tanecik, dig miknatisin olusturdugu manyetik alanin dogurdugu manyetik kuvvet ile
stiriikleme ve atalet kuvvetleri arasindaki denge sonucunda hareket eder.

Tanecik davranisi, Fluent paket programinda ayrik faz modeli (DPM) ile ¢oziimlenir.
Programda dig miknatisin olusturdugu manyetik kuvvet, C dilinde yazilmis kullanici
tanimli fonksiyonla (UDF) Fluent’e girilir.

Calismada farkli kanal sekilleri ve hizlarda sivi akisi ¢oziimlemesi yapilmis ve
bunlarin sonucunda belirlenen kanal i¢in tanecik ve manyetik etki incelenmistir.
Sayisal sonuglar hazirlanan mikroyap1 ile elde edilen deneysel sonuglarla
karsilastirilmistir.

Anahtar kelimeler: manyetik ayirma, manyetik mikrotanecik, mikrokanalda akis.
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TWO PHASE SOLID-LIQUID FLOW IN MILI AND MICRO SIZED
CHANNELS AND THE SEPARATION OF MAGNETIC PARTICLES

SUMMARY

As it is easy, credible, cheap and efficient magnetic separation has spreaded to
different and vast fields like environment, industry and medicine. With the
discovery of magnetic particle, the separation method which is first referred to in the
process of separation of water and soil from heavy metals, it attracted attention
among the sciences such as biochemistry, bioanalytics, and biomedical.

Magnetic particles are the particles that can be directed under magnetic area.
Obtaining them in micro even nano shape provided magnetic separation used in from
big sized systems to Lab-on-a-chip, various methods have been minituarized for the
separation of small particles. In the separation process with doing no harm to cell
construction to be adaptable miniaturized systems, it is applied to DNA purification,
aminoacid, protein studies which aren’t desired to be consumption.

The systems which are hard to observe and apply experimentally contributed to
studies which include separation of cancer cells, determination of the level of cancer,
transmission of the expected level of drug in vein via computer technology and with
the help of magnetic particles.

In the study that is carried out it is intended that particles, leaving from high amount
of water are directed to desired exit from a double exit channels by magnetic area.

Within the study, dilute flow that is formed of magnetic particles 20 micron in
diameter flowing in a channel its manners under magnetic area are modelled
numerically and experimentally. The magnetic particles in the suspension that is in
the condition of laminar flow are tried to be deviated constantly by a permanent
magnet placed outside the channel. The particle’s trajectory resulted from magnetic,
drag and inertial forces.

The motion of particle solved by Fuent 6.3.26 with discrete phase model (DPM).In
programme the affect of permanent magnet to magnetic particle is a function (user
defined function-UDF) written in C code and compiled to Fluent by Microsoft Visual
Studio.

Here different channel shapes and velocities used only for liquid flow and the results
of that used for defined channels in magnetic particles and magnetic force. The
results of our simulations using Fluent DPM model is compared with experimental
results obtained using our own microfabricated systems.

Keywords: magnetic separation, magnetic microparticles, microfluidic flow.
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1. GIRIS

Teknolojideki gelismeler mili ve mikro boyutlu kanal iiretmeye olanak vermekle
beraber, bu olanaklarin bilgisayar destegi ile yiiriitiilmesi, yeni arastirma imkanlarimni
da beraberinde getirmistir. Bu gelismelerin basinda “lab-on-a-chip” olarak ifade
edilen bir ¢ok laboratuvar islemlerini (tasima, toplama, tani, sulandirma vb.),
santimetre boyutlarindaki yongalara toplayan aygitlar ve mikro boyutlu aygitlarda
ayni anda bir ¢ok ¢Oziimlemenin beraber yapilmasmna imkan saglayan sistemler
(micro total analiysis systems - uTAS) gelmektedir. Bu sayede yerden kazanmakla
kalmayip, sistemin daha ucuza iretimi, kisi etkilesimi olmadan daha hizli ve

giivenilir sonuclar elde edilmesi saglanmaktadir.

Glinlimiizde basta biyokimya olmak {izere biyomedikal, biyoanalitik alanlarindaki
caligmalarda uTAS vb. sistemlerden yaygin olarak yararlanilmaktadir. Bu alanlarda
yapilan caligmalar daha ¢ok mikroakis ve mikroakis igerisinde tanecik ayirma
tizerinedir. Burada kullanilan tanecik terimi, kiiciik boyutlu maddeye karsilik
gelmekte olup, bu, demir, giimiis vb. maddeler olabilecegi gibi hiicre, protein, amino

asit de olabilir.

Mikrokanal iginde yapilan akislar mikroakis olarak ifade edilmekle beraber, mikro
akis yongalar1 protein, DNA asiltis1 (suspension), hiicre asiltilar1 gibi sarfiyatin pek
istenmedigi kii¢iik hacimli numuneler i¢in uyugundur (Pamme, 2007). Buradan da
anlasilacagr gibi mikro boyutlu sistemlerde tanecik ayirmak i¢in bagvurulan

yontemlerin hassasiyeti yliksek olmalidir.

Manyetik ayirma son yirmi yildir disiplinler arasi calismalarda kullanilmakla beraber

ayirma yontemi olarak eski bir gegmise sahiptir.

Ulkemizde gevre sorunlarinin giderilmesinde dne ¢ikan manyetik ayirmanin temel
kullanim amaci saflagtirmadir. Komiiriin zenginlestirilmesi veya kalitesini gelistirme
olarak adlandirilan kiikiirtlii bilesenlerin kdmiirden ayrilmasi isleminde manyetik
ayrrmaya bagvurulur. Burada ayirma, komiiriin negatif manyetik duyarlik gosterip

miknatis tarafindan itilmesi ve komiiriin yanma verimini diisiiren piritin (FeSz:Demir



stilfiir) manyetik duyarliginin yiiksek olmasi sonucu miknatis tarafindan ¢ekilmesine
dayanir (Cicek, 1988). Demir ile yapilan islemlerde de ayni uygulama vardir.
Demirin zenginlestirilmesi, manyetik 6zellik gosteren ve Onemli bir cevher olan

demirin gang denilen ve demirin zenginligini azaltan maddeden temizlenmesidir.

Manyetik ayirmanin biyokimya, biyoteknoloji, tibbi bilimlere aktarilmasinda bu
calismanin da temelini olusturan manyetik tasiyici veya manyetik tanecik kavrami

Oonemli bir yer tutmaktadir.

Manyetik tanecik, manyetik etki altinda ydnlendirilebilen taneciktir. Manyetik
tanecikler manyetik alana duyarlik derecelerine gore adlandirilip genel olarak
ferromanyetik (manyetik alandan ¢ok etkilenen madde) , paramanyetik (manyetik
alandan orta siddette etkilenen madde) ve diamanyetik (manyetik alandan pek
etkilenmeyen veya manyetik alandan olumsuz etkilenen madde) olarak adlandilirlar.
Bu taneciklerin mikro hatta nano boyutlarda elde edilebilmesi ve manyetik alan
altindaki davranislar1 bir¢ok alanda kullanim olanagi bulmasini saglamistir.
Manyetik tanecikler glinlimiizde tibbi 6nemi disinda su, toprak gibi kir barmndirilmak

istenmeyen ortamlarda filtre gorevi gérmektedirler.

Senel ve dig. (2006) yaptiklar1 ¢alismada manyetik poli mikrotanecikler ile atik
sulardan agir metal iyonlarinin uzaklastirmasmi saglamglardir. 150-200 um boyut
araligindaki manyetik tanecikler kullanilarak ¢evre kirliligine neden olan agir
metaller (demir, bakir, ¢inko, kobalt, mangan, uranyum, kadmiyum, civa, kursun,

arsenik vb.) ortamdan uzaklastirilmstir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1 Tanecik Ayirma Yontemleri

Tanecik aymrma yOntemleri tanecik boyutuna, yogunluguna, sekline, elektriksel
ozelliklerine bagli olabilecegi gibi akis sekline de bagli olabilir. Mili ve mikro
boyutlu kanallarda kullanilan tanecik aymrma yOntemlerinden birkacina asagida
deginilmistir.

Sikistirilmis akis ayrilmasi (pinched flow fractionation), tanecik boyutuna bagl
olarak yapilan, mikrotanecik ve hiicre ayirmalarinda kullanilan bir yontemdir.
Sekil 2.1°de genel hatlariyla verilen yontemde girisl’den farkli boyutlarda
taneciklerin olusturdugu asilti, giris2’den ise tampon ¢ozelti (buffer solution)
yollanir. Her ikisi de laminer akis sergileyen cozeltiler, sikistirma boliimii olarak
adlandirilan kanalin dar kismina ulastiklarinda, daha biiyiikk debiye sahip tampon
¢ozelti, tanecik ¢Ozeltisini yanduvarl olarak ifade edilen duvar kenarina itmeye
calisir. Laminer akigin da etkisiyle tanecik asiltis1 yanduvarl’e yakin hareket ederken
asiltidaki biiyiikk tanecikler agirliklarinin etkisiyle, tanecik asiltisimi terk ederek
tampon ¢Ozelti bolgesine gecerler. Dar kanaldan sonra genisleyen kanala gecen iki

laminer akis, genisleyen kanalin sekline bagli olarak kollara ayrilir.

giris2

Sekil 2.1 : Simetrik olmayan sikistirilmis akis ayrilmasi1 modeli
(Takagi ve dig., 2005).



Bu sekilde farkli boyutlardaki tanecikler boyut farkindan ve laminer akis
Ozelliklerinden yararlanilarak ayrilmis olur. Sistemin verimi, genisleyen kanaldaki
kollarda degisiklik yapilarak veya ¢ikislara vakum etkisi yapilarak arttirilabilir. Bu
yontem, genisleyen kanalda kollarin simetrik olup olmamasma bagl olarak,
sikigtirilmis akig ayrilmasi veya simetrik olmayan sikistirilmis akis ayrilmasi olarak

da adlandirilabilir (Takagi ve dig., 2005; Andersen ve dig., 2009).

Hidrodinamik eleme (Hydrodynamic filtration), taneciklerin boyut ve akis
kontroliine bagli olarak ayrilmasina dayanir. Kanal mikro boyutta, uzun ve kollara
ayrilacak sekilde tasarlanir. Farkli boyutlardaki taneciklerin olusturdugu asilt1 kanala
ilk yollandiginda tanecikler Sekil 2.2°de gosterilen ana akis olarak ifade edilen
akistan ayrilmazlar; basta kollara gecis yoktur. Asilti yollanmaya devam edilirken bir
yandan da kollardaki direng diisiiriilerek taneciklerin ana kanalin duvar diplerinde
dizilmeleri saglanir. Ayirma isleminde duvar diplerinde dizilen taneciklerden kiigiik
boyutlularin, caplarindan dolayi, biiyilk boyutlulara nazaran duvara daha yakin
olmasindan yararlanilir. Bu durumda akis kollara ulastiinda kiiciik boyutlu
tanecikler kollardaki direncin azaltilmasi sonucu ana akistan ayrilir. Bu sekilde
kii¢iik boyutlularin ayrilmasi saglanabilecegi gibi direng daha da distiriilerek daha
biiyiik boyutlular da ayrilabilir. Sistemin verimi yiiksek olup deneme esnasinda kanal

sartlar1 degistirilerek verim daha da arttirilabilir (Yamada ve Seki, 2005).

taneciklerin duvar diplerine dizitmesi hirinci ikirici
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Sekil 2.2 : Hidrodinamik eleme modeli (Yamada ve Seki, 2005).

Engel ya da settler filtre olarak kullanilmalar1 diginda etraflarindaki akigin dogru

tasarlanmasiyla tanecik ayirmada da kullanilabilirler.

Yanal yer degistirme (Lateral displacement), DNA molekiillerinin ayrilmasinda

basvurulan yontemlerden biridir. Bu yontemde tanecik boyutuna bagh ayirma yapilir.



Sekil 2.3°de sekli verilen yontemde setler belli bir diizene gore yerlestirilmistir.
Setlerin konumu, aralarindaki mesafe, sayilar1 denemeler sonucunda belirlenir. Eger
tanecik boyutu setler arasindaki mesafeden ¢ok kiiciikse tanecikler akigi bozmayacak
sekilde akisi izlerler. Kanala giren asilti laminer 6zellikte olup, akis genelde iki veya
lic setten sonra diizene girerek yatayda kanala girdigi noktadan c¢ikar. Kiigiik
tanecikler de laminer akisi izleyerek ayni x konumundan ¢ikarlar. Bunun yaninda
eger tanecik boyutu ile settler arasindaki mesafenin boyutu yakimsa tanecikler
laminer akis1 degistirme egilimi gostererek x konumunda ilerlerler. Bu sekilde
tanecikler boyutlar1 vasitasiyla farkli noktalardan ¢ikarak ayrilmis olurlar. Yontemle
kisa slirede ve yliksek verimde ayirma elde edilebilmektedir. Sistemin performansi
tanecik boyutuna ve hiza baghdir. Laminer akis i¢cinde her tanecigin bir ydriingesi
vardir; tanecikler ancak dis etki disinda yayilimla (diflizyon) yolundan
saptirilabilirler. Yayilimin etkisini gdstermesi igin belirli bir siire ge¢mesi
gerekmektedir. Yontemde gereken siirenin saglanmamasi i¢in debi yiiksek istenir; bu

da yontemi diger yontemlerden ayiran 6nemli bir 6zelliktir.

akig

icfionke biiyiik
tanecikler tanecikler

Sekil 2.3 : Setler etrafindaki akistan yararlanarak tanecik ayirma yontemi
(Huang ve dig., 2004).
Brownian mandal: (Brownian ratchet), DNA molekiillerinin yayilim katsayilarindan
yararlanilarak akistan ayrilmasinda bagvurulan bir yontemdir. Yanal yer degistirme
yontemine benzer olup burada setler simetrik yerlestirilmemistir. DNA molekiilleri

diistik debiyle pompalanirlar. Bu nedenle, ¢ogu zaman setlerin birinden digerine
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gecerken yayilima ugrarlar. Oyle ki, bir dnceki yontemle ters diiserek biiyiik boyutta
olanlar laminer akisi izleyerek x konumunda pek yer degisikligine ugramazken,
kiiciik boyutlu olanlar yayilimm etkisiyle x konumunda tersine davranirlar. Bu
yontemde taneciklerin yayilima ugramasi i¢in belli bir slirenin ge¢mesi
gerekmektedir. Bu siire kimi zaman kisa Kimi zaman da saatler alabilir. Yontem
yayillimin olusmasmin zaman almasi, setlerin simetrik olmamasi ve yayilim

kontroliiniin zor olmasindan dolay1 pek tercih edilmemektedir.

Elektrik alanindan yararlanarak yapilan ayirmada, alan hacim oranmnin yiiksek
olmasindan dolay1 Joule 1sis1 kullanilir. Yontem amino asit, DNA molekiilleri,
protein ve peptitlerin verimli sekilde ayrilmasinda uygulanir. Bu ayirma yonteminde
set ve elektrik alanin beraber kullanildigi, yiik/boyut oranina bagli ayirma vb.

sekillerde ayirma yapilir.

Ses basimci ile ayirma, akisa dik yonde siirekli ve genellikle ayarlanabilir ses dalgas1
yaratililarak, olusturulan akustik kuvvet yardimiyla, mikrotanecik ve biyolojik
hiicrelerin  ayristirilmasinda kullanilir.  Sekil 2.4°de ses dalgasi piezoelektrik
doniistiiriicii tarafindan olusturulmustur. Kanalin merkezi “node”, kenarlar1 ise
“anti node” olarak ifade edilir. Tanecik tizerindeki akustik kuvvet akustik alana,
tanecigin ve ortamin 6zelliklerine baglidir. Akustik kuvvet tanecik hacmi ile orantili
oldugu gibi ayn1 zamanda ortam ile tanecigin yogunluk ve sikistirilabilirli§ine de

baghdir. Bu iliski kuvvetin merkez veya kenar boyunca yoniinii belirler.

siirekli dalza node antf node

mikro kanal

doniiztiinici

Sekil 2.4 : Doniistiiriicii tarafindan olusturulan ses dalgasi sonucu
taneciklerin birbirinden ayrilmasi (Pamme, 2007).



Kaynaklara gore, ses tiistii davranig, hiicrelere ve biyolojik materyallere zarar
vermemektedir. Bu yontem acik kalp ameliyatinda, kanin lipit damlalarindan
arindirilmasinda kullanilarak dikkat ¢ekmistir. Akustik kuvvetin hacimle orantili
olmasindan dolay1 yontem kiigiik molekiil veya nano tanecik uygulamalarinda tercih

edilmez (Pamme, 2007).

Optik kuvvet ile aywrma, tanecik veya hiicre tiizerindeki optik kuvvet optik
kutuplanmaya baglidir. Ayirma tanecik boyutundaki farka veya sapma nispetine

baglhdir. Yontem organik olmayan, polimerik ve biyolojik taneciklere uygulanabilir.

Yukarida verilen yontemler ve bunlarin disindaki yontemlerle ilgili daha ayrintilh
bilgi Pamme (2007)’den bulunabilir. Mili ve mikro boyutlu kanallarda bu yontemler
diginda, sunulan ¢alismanin da temelini olusturan, taneciklerin manyetik duyarligina

(magnetic susceptibility) bagh olarak da ayirma yapilir.

2.1.1 Manyetik kuvvet ile tanecik ayirma yontemi

Genel anlamda manyetik kuvvet, ayrilmasi istenen maddenin manyetik duyarligma
baghdir. Malzemenin manyetik duyarhigi arttikca, lizerine uygulanan manyetik

kuvvet de artar.

Manyetik ayirma kaynaklarda farkli kullanim alani bulmakla beraber bunun
sonucunda farkli sekillerde smiflandirilir. Genellikle kullanilan tanecikten ¢ok akisa

bagli olarak yiginlastirma ve siirekli ayirma olarak iki sekilde incelenir.

Yigmlastirmada ayristirilmak istenen asilt1 bir kanaldan gecirilirken, tizerine etkiyen
manyetik kuvvetin etkisiyle, manyetik tanecigin kanal duvarinda vb. sabit
tutulmasidir. Sabitlenen tanecik, asilt1 kanaldan gectikten sonra bir kaba alinir ya da
tizerinde islem yapilacaksa (boyut, manyetik duyarlik tayini vb. ) bir sonraki isleme
gecirilir.  Sekil 2.5’de  yignlastirma  yonteminin  kullanimi  goriilmektedir.
Sekil 2.5a’da manyetik olan ve olmayan taneciklerin bir arada bulundugu asiltida,
manyetik taneciklerin miknatis tarafindan duvarda sabitlenerek, manyetik
olmayanlardan ayrilmasi gosterilmektedir. Sekil 2.5b’de ise manyetik tanecikler,
duvar yerine matris denilen agda sabitlendirilerek, manyetik olmayanlardan

ayristirilmiglardir.

Yiginlagtirma uygulama agisindan kolay olmakla beraber, manyetik taneciklerin

duvarda tutturulmasiyla kiimelenmeye (taneciklerin manyetik etki ile {ist {iste



binmesi sonucu topak olusturmasi) neden olurlar. Bu nedenle sistemin toplama

verimi stirekli ayirma yontemine gore diistiktiir.
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Sekil 2.5 : Yigmlastrma yOntemi yardimiyla manyetik olan ve olmayan
taneciklerin birbirinden ayrilmasi a) taneciklerin duvarda
sabitlendirilmesi b)taneciklerin matris olarak ifade edilen agda
sabitlendirilmesi.

Stirekli ayirma yonteminde tanecik, kanal i¢indeki akis ve manyetik alanin da
etkisiyle tizerine uygulanan kuvvetler dahilinde bir davranis sergiler. Tanecik, bir
yandan kanal i¢inde akarken bir yandan da manyetik duyarligi, boyutu, kanal sekli,
akis hizt vb. etmenlerin katkisiyla akis iginde istenilen yonde yonlendirilerek,
kanaldan uzaklastirilir. Burada kullanilan siireklilik kavrami taneciklerin olusturdugu
asiltinin  kanala siirekli beslenmesi ve ayni sekilde taneciklerin kanaldan

uzaklastirilmasinin siirekli olmasi olarak ifade edilebilir.

Manyetik ayirma her ne kadar model olarak ikiye ayrilsa da bir¢ok uygulamada, iKi
modelin beraber kullanilmasinin daha iyi sonuglar verdigi goriilmistiir. Tutma
(yiginlagtirma yontemi) - bwrakma (siirekli ayirma) seklinde ilerleyen, yikama
(washing) dolasimi (sirkiilasyon) olarak bilinen sistemlerde iki modelin i¢ ice gectigi

goriilir (Ramadan ve Gijs, 2009).



Kaynaklarda bu ayirma sekillerinden farkli olarak, hiicre i¢inde ayirma olarak ifade
edilen, 6zel bir ayirma sekli de kullanilmaktadir. Manyetik ayirma, hiicrelerle
calisgildiginda en genel anlamiyla iki tiire ayrilir. Birinci tiirde, ayrilacak hiicreler
kendiliginden manyetik moment gosterirler ve manyetik ayirma, hi¢bir modifikasyon
yapilmadan gerceklestirilebilir. Dogada bu 6zellikte sadece iki tiir hiicre vardir:
kirmiz1 kan hiicreleri (eritrositler) ve manyetotaktik bakteri hiicreleri. Eritrositler
yiilksek miktarda paramanyetik hemoglobin igerirler. Manyetotaktik hiicreler ise
hiicre igerisinde kii¢iik manyetik partikiiller icerirler. Ikinci tiirde ise karisimdaki bir
veya daha fazla manyetik olmayan bilesene, manyetik olarak isaretlenmis kuyruk
takilir. Boylece hiicre ile ortam arasinda olmasi gereken manyetik duyarlik saglanir.
Manyetik isaret baglanmasi, c¢esitli dogal afinite ligandlar kullanilarak
gerceklestirilir. Manyetik isaretlerin ve manyetik aywricilarin kullanildigir hedef
hiicrelerin saflastirma isleminde iic temel basamak vardir: hiicre siispansiyonunun
manyetik isaretlerle karistirilmasi; uygun bir manyetik ayirict kullanilarak olusan

kompleksin ayrilmasi ve siipernatantin ayrilmasi (Senel ve dig. , 2006).

Dikkat edilmesi gereken su ki bu ayirma sekilleri birbirinden farkli olmakla beraber
i¢ ice de gegmektedirler. Sekil 2.6’da ayirma, hedeflenen tanecigin tizerine kaplanan
ligand sayesinde yakalanmasindan dolay1 hiicre igindeki aymrmaya ornek teskil
etmekte olup, ayn1 zamanda manyetik kaynagin etkisiyle manyetik tanecigin istenen
yone yonlendirilerek ¢ikisa ilerlemesi bakimindan da siirekli ayirma yontemine

Ornektir.

MANYETIK
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Sekil 2.6 : Manyetik taneciklerin hedef hiicreyi yakalamasi ve dig manyetik
etki ile yonlendirilmeleri.

Giliniimiize kadar manyetik aywrmayla ilgili bircok deneysel, sayisal veya analitik

caligma yapilmis olup bunlardan dikkat ¢eken birkagina asagida deginilmistir.



Manyetik tanecikler manyetik etiketli hiicrelerin yakalanmasi, taginmasi, tayini i¢in

kat1 tastyici olarak gorev alirlar.

Zhou ve dig. (2009) yaptiklar1 deneysel ¢alismada ayirma, yakalanan taneciklerin
fiziksel 6zellik ya da geometrisinden ¢ok hedeflenen tanecik iizerine kaplanan ligand
ile manyetik mikrotanecikler iizerine konan reseptor (ligandi algilayan) arasindaki
kimyasal baglanmaya baghidir. Kanal iki giris ve iki ¢ikisli olmakla beraber, giris
boliimiiniin bir tarafindan hedef mikrotanecikler ve hedeflenmeyen ayni zamanda
manyetik duyarligi olmayan tanecikler, diger tarafindan ise manyetik tanecikler
yollanir. Deneyde ¢aplar1 2.8 pm streptavidin kapli manyetik tanecikler, 0.4 um
biotin kapli polystren bazli hedef tanecikler ile 0.4 um hedeflenmeyen tanecikler
kullanilmigtir. Kullanilan yonga iki amaci yerine getirecek sekilde tasarlanmustir.
Yonganin serpantin seklindeki ilk kisminda (kulugka bolimii), farkli iki giristen
yollanan hedef tanecikler ile manyetik tanecikler arasindaki kimyasal bagin yiiksek
olmasi amaglanir. Yonganin ayirict olarak belirtilen ikinci kisminda ise akis 6zelligi
ve manyetik ayirma birlikte kullanilmistir. Bu kisimda ligand kapl hedef taneciklere
baglanan manyetik tanecikler, kanalin sol tarafinda bulunan miknatisa yonelirken,
manyetik duyarliklar1 bulunmayan ikinci tanecikler (hedeflenmeyen) ise akisin
laminer olmasindan dolay1 kanalin sag tarafindan akarlar. Akis sonunda bir ¢ikistan
manyetik olan ve hedef taneciklerin gecimi, diger ¢ikistan ise manyetik olmayan
taneciklerin gecimi saglanir. Bu yolla hedef tanecik ile hedeflenmeyen tanecik

ayrilmis olur.

Giiniimiizde biyoteknoloji, biyoanalitik, biyomedikal alaninda yapilan ¢aligmalar,
erken tani imkani saglamanin yaninda hastaligin derecelendirilmesinde de onem
tasimaktadr.  Ozellikle kanser tedavilerinde, kanser diizeyi tam olarak
saptanamadigindan, kimi hastalarda son donemde yapilmasi1 gerek goriilen
kemoterapi gibi yontemler, baslangic asamasinda olanlara da yapilmistir. Bu da

yanlis tan1 dolayisiyla yanlis yontem anlamina gelmektedir.

Han ve dig. (2006) yaptiklari calismada manyetik ayirma araciligiyla kanser diizeyini
saptamay1r amaglamiglardir. Caligmada kanda asilti halde bulunan gogiis kanser
hiicrelerinin, manyetik alan altinda beyaz kan hiicreleriyle benzer davranisi
gostererek, manyetik etkiye ters cevap vermelerinden yararlanilmistir. Burada iKi
asamali bir sistem tasarlanmis olup; bu sistemin ilk asamas1 manyetik ayirma temelli

iken ikinci asama kanser diizeyinin saptanmasi amactyla hiicrelerin elektrofiziksel
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ozelliklerine dayanmaktadir. Ik kisimda kanal ig¢ine yerlestirilen ferromanyetik bir
tel, disaridan uygulanan manyetik alan sonucunda etrafinda yiiksek manyetik alan
gradyeni olusturur. Kanda bulunan kirmizi kan hiicreleri manyetik duyarliga sahip
olmalarindan (paramanyetik madde) dolay1 bu alan gradyenine yaklasarak tele yani
kanal merkezine dogru hareket ederler. Diyamanyetik (manyetik etkiyi iten -
manyetik olmayan madde) 6zellikteki beyaz kan hiicreleri ve kanser hiicreleri ise
gradyenin ters yonii olan, duvar diplerine kagarlar. Bu sekilde bir giris ve {i¢ ¢ikish
olan kanalin kenar ¢ikislarindan beyaz kan hiicreleri ve kanser hiicreleri, orta
kismindan da kirmizi kan hiicreleri akar. Bu sekilde taneciklerin manyetik
duyarliklarina bagli olarak ayrilmasiyla ilk asama tamamlanmis olup diger asamaya
gecilir. Ikinci asamada, beyaz kan hiicreleri ile kanser hiicrelerinin elektrofiziksel

ozellikleri saptanip hiicrenin kanser diizeyi belirlenir (micro electro impedans).

Bilgisayar kapasitelerinin artmasi ve insan viicudu iizerine yapilan caligmalar
sonucundaki bilgiler, yeni arastirma olanaklar1 dogurmakta ve oOnceki kullanilan
yontemler sorgulanmaktadir. Yapilan bazi ¢alismalarda, verilen bir ilacin gerektigi
dozda verilip verilmedigi veya dozun viicut tarafindan ne kadarinin kullanildig:

arastirilmustir.

Haverkort ve dig. (2009a) , Kenjeres ve Stuart (2009) yaptiklar1 ¢alismalar birbirinin
devami ve ortak ¢alismalar olup, burada MDT (Magnetic Drug Targeting - ilacin
hedeflenen noktaya ulastirilmasi amacgli yapilan sistemler) atardamar iizerine
uygulanmistir. Yapilan bu c¢alismalarda, MDT ile, damar iizerinde gergek tibbi

davranis1 saptamak, dozu ve yan etkileri azaltmak amaglanmistir.

Manyetik kuvvet tanecik ¢apinin iigiincii kuvveti ile orantilidir. Basit anlatimiyla, bir
tanecigin ¢ap1 ne kadar biiyiik olursa, iizerine etkiyen kuvvet de biiyliyecek; cap1
biiyilk olan tanecigin daha kiiciik capli tanecikten ayrilmasi kolaylasacaktir. Bu
sekilde yapilan ayirma i¢in boyutsal ayrim ifadesi kullanilir.

Afshar ve dig. (2009) yigmlastirma ve siirekli ayirma ydntemlerini birlestirerek
yaptiklart mikrokanal ve elektromiknatis sayesinde, 1 um ve 2.8 um c¢aplarindaki
manyetik tanecikleri, boyut farkindan yararlanarak aymrmiglardir. Calismada farkli
caplarda, her ikisi de manyetik 6zellikte olan tanecik kullanilarak, boyut ayrimi
yapilmistir. Caligmada asil amag, ayni1 sistem baz almarak, farkli yapidaki manyetik

taneciklerin kullanilmas1 durumu i¢in parametrik inceleme yapmaktir. Tanecik ve
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ortam Ozelligine bagli, manyetik hareketlilik olarak tabir ettikleri parametre
sayesinde ayni1 manyetik etki altinda, farkli ortam ve tanecikler i¢in sistemin cevabi

irdelenmisgtir.

Manyetik ayirma ile yapilan birgok ¢alismada, ayirmanin yaninda tanecik dengesinin
de g6z Oniline alindigi gozlemlenir. Bu nedenle akigi bozmamasi ve ayirmada
kolaylik sagladigindan, laminer akis tercih edilir (Han ve dig., 2006 ; Pamme ve
dig., 2006).

Pamme ve dig. (2006) yapilan ¢alismada 2.8 um ve 4.5 um caplarinda, farkli
manyetik ozellik sergileyen, tic maddenin ayristirilmasi amaglanmistir. Burada
manyetik tanecikler birbirinden boyut farkina dayanarak; manyetik olanla
olmayanlar ise akis sekline (laminer akis) ve manyetik duyarliga dayanarak

birbirlerinden ayristirilmiglardir.

2.2 Konunun Fiziksel ve Matematik Temelleri

Bu boliimde sonraki boliimlerin daha kolay ve dogru anlasilabilmesi i¢in bazi

kavramlar tizerinde durulmustur.

2.2.1 Manyetizma

Uzaymn belirli bir noktasindaki yercekimi alani g, birim kiitle basina etkiyen
yergekimi kuvvetidir. Benzer olarak uzayda bir noktada bir cisme etkiyebilecek bir
manyetik kuvvet cinsinden manyetik alan vektorii B (manyetik indiiksiyon: manyetik
aki yogunlugu) tanimlanabilir (Serway ve Beichner, 2002). Manyetik kuvvet,

manyetik alan vektorii ve maddenin manyetik 6zeliklerinin fonksiyonudur.

Maddenin manyetik durumu, miknatislanma vektéri (M) ile ifade edilir.
Miknatislanma vektoriiniin biiyiikliigli, maddenin birim hacmindeki net manyetik
momente esittir. Bir maddeye disaridan bir manyetik alan uygulandiginda, madde de
miknatislanmasina bagli olarak manyetik alan olusturur. Maddedeki toplam manyetik
alan, Denklem (2.1)’de verildigi gibi hem disaridan uygulanan manyetik alan hem de
maddenin miknatislanmasma bagli olarak olusturdugu manyetik alanlarin

toplamindan olusur.
B=B,+B,, =B, +pM (2.1)

B:Toplam manyetik alan (vektorii)(Manyetik indiiksiyon:Manyetik aki yogunlugu-T)
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Bo : D1s ortamdan kaynaklanan manyetik alan vektori (T)
Bm : Maddenin miknatislanmasi sonucu olusan manyetik alan vektorii (T)

M:Miknatislanma vektorii (Birim hacimdeki manyetik dipol moment - A/m)

. . . e 7 W W _ Henry
lo:Serbest uzayimn (bosluk) manyetik gecirgenligi = 4710 = (Am =——=
N/A?)

Denklemlerde koyu renk vektor ifadesine karsilik gelmekte olup Denklem (2.1)’de

H= ? esitligi kullanilarak Denklem (2.2) elde edilir.
0

B = poH + poM=po(H + M) (2.2)
H: Manyetik alan siddeti (A/m)

Bir onceki boliimde de belirtildigi gibi maddeler manyetik 6zellikleri bakimindan
genel olarak ii¢ sekilde adlandirilirlar. Bunlar ferromanyetik, paramanyetik ve

diamanyetiktir.

Genellikle paramanyetik ve diamanyetik maddelerde (2.3) denklemindeki gibi M

miknatislanmasi, H alan siddetiyle orantilidir.
M= yH (2.3)

Burada y niceligine, maddenin hacimsel duyarligi denir ve maddenin manyetiklenme
derecesine karsilik gelmektedir.  Boyutsuz bir ifade olan  y’nin maddenin
yogunluguna bdliinmesiyle elde edilen m*/kg birimindeki yeni ifadeye ise maddenin

kiitlesel duyarhigi (x,,,) denir.

Paramanyetik maddelerde y pozitif ve M ile H vektorii ayni yonliidiir yani miknatis
etkisine yonelim vardir. Diamanyetik maddelerde ise y negatif ve M ile H vektorleri

ters yonliidiir.

(2.3) esitliginin (2.2) denklemine uygulanmasiyla (2.4) denklemi elde edilir.

B =po(1+0H = puH (2.4)
u : Maddenin manyetik gegirgenligi (N /A?)

Maddenin manyetik gegirgenliginin serbest uzaym manyetik gecirgenligine oranina

bagil manyetik gecirgenlik ad1 verilir ve (2.5)’de verilen bagintidan elde edilir.
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Paramanyetik p>p,
Diamanyetik p<pq
Ferromanyetik p>p,

Paramanyetik ve diamanyetik maddeler i¢in y cok kiiciik oldugundan bunlarin p

degeri yaklagik olarak p,’a esittir.

Ferromanyetik maddelerde M, H’nin lineer fonksiyonu degildir. Bunun nedeni
pnin maddenin karakteristik 6zelligi olmamasi, maddenin 6nceki durumuna ve
gecirdigi islemlere bagli olmasidir. Ferromanyetik maddelerde B ile H arasindaki

bagnti histeresiz egrisiyle elde edilir (Else, 2005).

Manyetizmada {i¢ temel sistem kullanilir. Bunlardan biri CGS veya Gaussian, diger
ikisi de MKS veya SI ve bunu referans alarak tiiretilen Kennelly ve Sommerfeld
dontistiiriicii sistemleridir. SI birim sistemi Sommerfeld doniistiiriiciisii ile kullanilir
(Furlani, 2001). Cizelge 2.1°de kullanilan sistemler ve kavramlarin 6zet hali

verilmistir.

Cizelge 2.1 : Manyetizmada kullanilan kavramlar ve birimleri (Furlani, 2001).

Sembol Tanim Sl CGS-
Gaussian
H Manyetik alan siddeti A/m  Oe (Oerst)
B Manyetik ak1 yogunlugu Tesla Gauss
M Manyetizasyon (Miknatislanma) A/m emu/cm?®
D Manyetik ak1 Webers  Maxwells

Kaynaklarda Cizelge 2.1°de verilen birimler genellikle i¢ ice ge¢mektedir; birimler

arasindaki bazi bagintilar asagida verilmistir.
1 Oe =1000/4r A/m

1Gauss=10"T

1 emu/cm® = 1000 A/m

lemu=4710"° Wh.m

1 Maxwell = 10® Webers

Sunulan bu ¢alismada da sonucglar bolimiinde tanecige ait ozelikler verilirken H

ifadesi Oe, moment ifadesi de emu cinsinden verilmistir.
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2.2.2 Manyetik maddelerin simiflandirilmasi

Ik ve ikinci bdliimiin basinda maddelerin manyetik smiflandiriimalarma deginilmis;

bu boliimde ise siniflandirmalar hakkinda daha genis bilgi verilmektedir.

Burada duyarliklarina bagl olarak ii¢ tiir madde incelenmekle beraber kaynaklarda
bu maddelere ek olarak antiferromanyetik ve ferrimanyetik olmak tizere iki madde de

incelenilir. Bu ¢alismada bu maddelere deginilmesine gerek goriilmemistir.

Ferromanyetik maddeler; demir, kobalt, nikel, gadolinyum (manyetik sogutucu
olarak kullanilir), disprosiyum vb. olduk¢a kuvvetli manyetik maddelerdir. Bunlar
genellikle stirekli miknatislarin (permanent magnets - gubuk miknatis vb.) yapiminda
kullanilirlar. Bu maddelerin atomlari, ¢ok kiiclik manyetik kuvvet altinda dahi
birbirine paralel olarak yonelmeye calisan, atomik manyetik dipollere sahiptirler.
Manyetik dipoller bir kere paralel hale getirildikten sonra dis alan ortamdan
kaldirilsa bile madde miknatislanmis olarak kalir. Bu silirekli yonelme komsu

manyetik momentler arasindaki kuvvetli etkilesimden kaynaklanir.

Paramanyetik madde; aliiminyum, kalsiyum, lityum, manganez, sivi oksijen, azot
oksit, ozon, platin, paladyum, krom vb. maddelerdir. Paramanyetik maddelerin
duyarliklar1 0 ila 1 arasindadir. Madde bir dis manyetik alan i¢ine konuldugu zaman,
atomik dipoller, alan yoniinde yonelmeye zorlanirlar ancak manyetik etki, maddeyi

rastgele yonlere yoneltmeye ¢alisan 1sisal hareketin etkilerini yenmelidir.

Baz1 kosullar altinda paramanyetik maddelerin miknatislanmasinin alanla dogru,

mutlak sicaklikla ters orantili oldugu Pierre Curie tarafindan bulunmustur.
M=C?2 (2.6)

Ferromanyetik bir maddenin sicakligi, Curie sicakligi (T¢) denen bir sicaklhiga
ulaginca maddenin kendiliginden miknatisligi kaybolur ve madde paramanyetik
duruma geger. Curie Sicakligmin altinda manyetik momentler paralel dizildiklerinden
madde ferromanyetiktir. Curie sicakhigmnin {stiinde ise dipoller gelisigiizel

yonelmekte ve madde paramanyetik 6zellik kazanmaktadir.

Diamanyetik madde; bakir, giimiis, kursun, antimon, bizmut vb. metaller, biitiin
yarimetaller ve organik maddeler gibi siirekli manyetik dipole sahip olmayan
maddelerdir. Diamanyetik maddelerin miknatislanmalar1 ¢ok zayif ve miknatislayici

alanla zit yonliidiir. Bu maddeler, kuvvetli bir miknatis tarafindan hafifce itilirler.
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2.2.3 Miknatisin olusturdugu manyetik alan

Manyetik alan akim vasitasiyla olusturulabildigi (elektro manyetik alan -

elektromiknatis) gibi siirekli miknatislar tarafindan da olusturulabilir.

Yapilan incelemelerde, manyetik alan kaynagi olarak genellikle giicliniin tespit
edilmesinin  kolay olmasi nedeniyle elektromiknatis kullanildigi  goriiliir.
Kaynaklarda elektromiknatis ile yapilan bircok calisma yer alir (Afshar ve dig.,
2009; Sinha ve dig., 2009; Haverkort ve dig., 2009a).

Sunulan ¢aligmada manyetik alan kaynagi olarak siirekli miknatis tercih edilmistir.
Stirekli miknatislar elektromiknatislara gore yiiksek miknatis alani olusturmalari,
enerji harcamamalari, 1s1 aciga c¢ikarmamalar1 ve biyolojik hiicrelere zarar

vermemeleri bakimindan avantajlidirlar (Furlani, 2005).

Manyetizmadaki temel kavramlardan biri de manyetik dipoldiir. + ve — yiikli iki
parcacigin aralarinda elektrik dipolii olusturdugu kabuliinden miknatisin kutuplar1
olan N ve S manyetik kutup cifti de manyetik dipol olarak diistiniiliir. Manyetik dipol
bir manyetik momente (m - A.m? (Sommerfeld) ; emu (CGS) ; Wh.m (Kennelly) )
sahiptir. Sekil 2.7°de miknatisin manyetik dipol ¢izgileri gosterilmistir.

Manyetizasyon veya miknatislanma (M) terimi miknatis i¢in birim hacimdeki net

manyetik dipol momentinin 6lglisiidiir.Bu tanimdan M=Alli/mo% ile ifade

edilir. );; m; :verilen AV hacimdeki toplam dipol moment vektorii.

Sekil 2.7 : Bir miknatisin olusturdugu manyetik dipol ve manyetik alan
siddeti (H) egrilerinin gosterimi (Furlani, 2001).

Sunulan ¢alismada siirekli miknatis olarak dikdortgen kesitli ¢ubuk miknatis

kullanilmaistir.
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Sekil 2.8’de ¢ubuk miknatislarda manyetik alan siddeti (H) ve manyetik alan

yogunlugu (B) ¢izgilerinin miknatis i¢indeki yonelimi verilmistir.

[ —
s a7 p | Maknasn iginde
l L ——

(c)

Sekil 2.8 : Bir cubuk miknatisin (a) H ¢izgileri. (b) B ¢izgileri (¢) Hg, M,
B’nin miknatisin igerisindeki yonelimleri (Furlani, 2001).
Sekil 2.8’de goriildiigli gibi cubuk miknatislarda B manyetik alan ¢izgileri kapali bir
yiizeyde siireklilik saglarken ayni sey H igin kullanilamaz. Bir miknatisa disaridan
bir manyetik alan etkidiginde miknatis i¢inde bu alana zit yonde bir zit
miknatislanma (demanyetizasyon - Hg) olusur. Dolayisiyla miknatis i¢inde Hgy nin

etkisiyle H’nin kapali1 bir egri boyunca stireklilik saglamasi engellenir.

Miknatisin olusturdugu manyetik alan belirtilirken miknatisin sekli, konumu ve
manyetizasyon yoniine dikkat edilmeli ve bu ifadeler dogru saptanmalidir.
Sunulan ¢alismada da kullanilan dikdortgen kesitli miknatisin olusturdugu manyetik

alan vektorleri Sekil 2.9°da verilmistir.

B
P - X
//; 2 _,f'r vl
-
|
zl
=== - ':; ¥l
PR
(a)

Sekil 2.9 : (a)Dikdortgenler prizmasi seklindeki miknatisin kutuplari.
(b)Bx,By, Bz ve M’ in yonelimlerinin gosterimi.
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Dikdortgenler prizmasi seklindeki bir miknatisin manyetizasyon yonii y kabul
edilirse X, y, z yonlerinde olusan manyetik alan yogunlugu ifadeleri asagidaki gibi
ifade edilirler (Noporth ve dig., 2007; Smistrup ve dig.,2007).

Bx(x' y' Z) = ‘uz_rszzn=1 Z?Lzl(_l)n-Fm * In[A(x, y! Z, ZIJZZ,an ym)] (27&)

_ o V24 (v 200 212
(z—21)+[(x—20) 2+ (Y —ym) 2 +(z—21)?]

(2-22) +[(x=x) 2 +(y—ym) 2 +(2—22) 2] /2

(2.7b)

A(x, V,Z,2q,Z3 Xy, ym) =

B,(x,y,z) = LMo 52 2 32 (~ 1)Kt [CECEED gy gy )| (2.80)

(y_ZVm)
1
= 2.
906, X, Yy ) [Ge=xm) >+ (=) 2+(z-2)?1 /2 (2.80)
M
Bz(x' y' Z) = ﬂ:ns leczl Z$n=1(_1)m+n1n[l‘(x; YJ Z, Zk) xll le ym)] (29&)
(=) H(r=x) 2+ (= ym)+ (z=2)?] 72
L(x,y,2, 7, X1, X2, Ym) = (2.9b)

(=) +[(x=x2) 2+ (Y =ym) 2+ (z-21) 2] /2)
Ms: Miknatisa ait doyma manyetizasyonu (A/m)

Xn, Ym, Zx (n/m/k:1,2) miknatisin kdse koordinatlaridir. Burada kullanilan x, y, z
koordinat sistemi miknatisa ait koordinat sistemi olup kanal i¢in yapilan islemlerde
sistemler arasindaki gec¢is dikkate alimmalidir (Furlani, 2001; Furlani, 2005).
Manyetik alanin tanecik tizerine uyguladigi kuvvet hesaplanirken (2.7a) - (2.9b)
denklemlerindeki manyetik alan ifadelerine dolayisiyla miknatisa ait bir sabit olan
M;s degerine ihtiya¢ vardir. Kaynaklarda verilen Mg degerinin ve teorinin sinanmasi
amaciyla miknatisin etrafinda olusturdugu manyetik alan ifadesi sonuglar boliimiinde
verilen deney diizenegi kurularak da elde edilmis ve Denklem (2.7a) - (2.9b) ile

karsilastirilmistir.
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3. MATEMATIK MODEL VE SAYISAL COZUMLEME

Sunulan ¢alismada 8*10™ Tanecik/m®H,0 derisikliginde, 20pm gapinda, 6586 kg/m®
yogunluktaki demir bazli taneciklerden olusan asilt1 kullanilmaktadir. Asilt1 bir giris
ve iki ¢ikisl dikdortgen kesitli kanaldan akarken, disaridan dikdortgenler prizmasi
seklindeki NdFeB (neodyum iron boron) miknatis tarafindan olusturulan manyetik
alan vasitasiyla yonlendirilmektedir. Bu yoOnelim sonucunda su ile tanecigin

birbirinden en uygun sekilde ayrilmas1 amaglanmaktadir.

Bu boliimde belirlenen sayisal ¢éziimleme vasitasiyla kanal seklinin, suyun kanala
giris hizinm, miknatisin farkli noktalara yerlestirilmesi sonucu olusan manyetik

kuvvetlerin ayirmaya etkisi irdelenmistir.

3.1 Matematik Model

Modelleme iki asama olarak diisiiniilmiistiir. Ilk asamay1 ayirma icin kullanilacak
kanalin belirlenmesi, ikinci asamayisa belirlenen kanal iizerinde tanecik ve manyetik

alan etkisinin incelenmesi almistir.

3.1.1 Kanal geometrisinin belirlenmesi

Mili ve mikro boyutlu sistemlerde tanecik ayirma islemlerinde, laminer akis kanal
seklinin belirlenmesinde 6nemli bir yer teskil eder. Laminer akis ozelligindeki
seyreltik asiltilarda (dilute flow) disaridan bir etki yoksa; tanecik, sivi akisiyla benzer
davranis sergiler (Modak ve dig., 2009). Bu sonug tanecikli ¢dziimlerin uzun zaman
aldig1 gbéz oOniine alininca caligmalarda biiyiilk kolaylik saglamistir. Bu sayede
tizerinde ¢aligsilan kanalda, sadece sivi i¢in yapilan ¢oziim, tanecigin davranigini da
verir. Tanecik davranismin saptanmasi, manyetik kuvvetin nereden uygulanmasi
gerektigi hakkinda bilgi verir fakat sivi ile tanecigin benzer davranis sergileyecegi
kabulii, laminer akis ve seyreltik akis sartlarinda gegerlidir (Crowe ve dig., 1998).

Asagida sunulan ¢alismaya ait akis rejimi ve asiltiya ait bazi 6zellikler irdelenmistir.

Alas rejiminin belirlenmesi: Kanal i¢indeki akis rejimi Re sayist1 ile belirlenir.
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Sunulan bu galismada 1, 2.5, 5, 7.5 ve 10 mm/s olmak lizere bes farkli giris hiz1
tizerinde c¢aligilmistir. Kanal geometrisinin belirlenmesindeki tasarim asamalari,
sonuglar bdliimiinde yer almakla beraber, kanal girisinde tanecik yigilmalar1 ve
tikanma olmamas: ve kanal islenebilirligi g6z Oniine alinarak, giris kesiti
3mm*(0.6mm olarak belirlenmistir. Denklem (3.1)’den hidrolik ¢ap1 1 mm olarak
belirlenen kanal ve akiskan olarak su (ns, = 1073 Pa.s) kullanimi igin her bir hiz

degerine karsilik gelen Re degeri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Re=uD,p/n (3.1)
n, u ve p sirasiyla akigkanin dinamik viskozitesi (Pa.s), hiz1 (m/s) ve yogunlugudur
(kg/m®).

Dp: Karakteristik uzunluk: Hidrolik ¢ap (m)

Cizelge 3.1 : Giris hiz1 ile Re sayisinin degigimi.

Hiz (mm) Re
1 1

2.5 2.5
5 5

7.5 7.5

10 10

Cizelge 3.1°den Re’un 1-10 arasinda degistigi dolayisiyla laminer akis ozelligi
gosterdigi gortliir.

Asultr ozelliginin belirlenmesi: Bir asiltmin seyreltik olmasi, ele alinan akista tanecik

hareketinin, akiskan kuvvetleri (siiriikleme, kaldirma vb.) ile kontrol edildigi;
seyreltik olmamasi veya ¢amur vb. yogun olmasi (dense flow), tanecik hareketinin
tanecikler arasi ¢arpismalar ile kontrol edildigi anlamina gelir (Crowe ve dig., 1998).
Bir asiltinin seyreltik veya yogun olmasi kabulii, momentum cevap zamani
(momentum response time) ile taneciklerdeki ¢arpismalar arasindaki zaman araligi

oranindan bulunup, gerekli islemler yapilarak Denklem (3.2c) seklini alir.

|4
at = V_TTt (3.23)
Pt = Pty (3.2b)
PeD9y
T <1 (32C)

a;: Bosluk oran1 (void fraction)
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Vr: Asiltidaki toplam tanecik hacmi (m3)

Vr: Toplam asilti hacmi (m3)

p.: Tanecik y1gm yogunlugu (bulk density - kg/m?)
p: Tanecigin yogunlugu (kg/m®)

9, Tanecikler aras1 goreceli hiz (m/s)

D,: Tanecik cap1 (m)

n: Swv1 dinamik viskozitesi (Pa.s)

Modellemenin basinda verildigi gibi 8*10™ Tanecik/m®H,0 derisikliginde, tanecik
capt 20 pm ve yogunlugunun 6586 kg/m® oldugu goz Oniine alinarak
o, degeri 3.34991*%10%  p, degeri 2.2063 kg/m* olarak belirlenir. (3.2c)
denkleminin sol tarafi kii¢iik boyutlu kanallarda ve laminer akig durumunda, sonuglar
bolimiinden de goriilebilecegi gibi hiz parametresinin  yliksek oranlarda
degisemeyecegi géz Oniine alininca, sonucun 10 ile 10* mertebelerinde cikacagi

dolayisiyla akisin seyreltik oldugu kabul edilebilir.

Yukarida yapilan incelemeler sonucunda akisin laminer ve seyreltik asilti oldugu
belirlenmistir. Yapilan ¢alismada tanecik ile sivinin benzer davranislar sergileyecegi

sonucu goéz oniine alinarak, kanal tasarimina gegilir.

Tasarim asamasinda ilk olarak yapilan ¢aligmalar incelenmistir. Kaynak
taramalarinda, ayirma amach kullanilan kanallarin, sistemde deneysel veya sayisal
olarak modellenmesinin ve kontroliiniin kolay olmasi, 6nceden lizerinde fazlasiyla
calisma yapildigindan genellikle diiz dikdortgen kesitli oldugu goriiliir (Afshar ve
dig., 2009; Sinha ve dig., 2009). Bu calismalarda ayirma kavrami, tanecige farkl
yonelimler sergiletmek (manyetik olanlarin miknatisa yakin konumda olmalar1 vb.)

olarak kullanilip, tek ¢ikislh kanallardir.

Bu caligmada tanecik ile suyun en uygun sekilde birbirinden ayrilmasi
amaglandigindan, tek c¢ikish diiz  dikdortgen kesitli  kanallar amaci
gergeklestirememektedir. Bu noktada kanal tasariminda dikkat edilmesi gereken bazi

oncelikler belirlenmis ve asagida verilmistir.

e Sistemin amac1 tanecikleri sividan ayiwrmak oldugundan, suyun ve

taneciklerin ayr1 yonelmeleri i¢in en az iki ¢ikisl bir kanala ihtiyag vardir.
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e Kanal tasarlanirken kanalda girdap vb. etkiler istenmez.

e Sayisal olarak modellenebilir olan kanalin ayn1 zamanda deneysel modele de

yatkin olmasi yani islenebilir olmasi istenir.

Bu boliimde kanal tasarimi ile ilgili gerekli bilgi verildigi disiiniiliip sonuglar
boliimiinde kanal se¢iminin asamalar1 ve kanallarda yapilan degisiklikler
anlatilmigtir. Bu béliimden sonra kanal se¢imi yapilmis kabul edilerek tanecikli akisa

gecilmistir.

3.1.2 Tanecikli akisin modellenmesi

Bu boliimde, kanal geometrisi bir onceki boliimde belirlenen modelde, sivi-kati
asiltis1 kanal i¢inden akarken, disaridan uygulanan manyetik etkiye cevabimnin, sayisal
olarak ¢Oziimlenmesi amaglanmistir. Sayisal ¢6ziimleme Fluent 6.3.26 sonlu

hacimler farkina dayanan paket programiyla yapilmaistir.

Tanecikli akis, sivi-kat1 iki fazli akis olup Fluent’de genel anlamda iki fazli akis igin
Euler, VOF (volume of fluid) , karisim (mixture) ve ayrik faz (discrete phase model -
DPM) modelleri kullanilmaktadir. Oncelikle bu modellerden hangisinin bu ¢alisma

icin uygun oldugunun belirlenmesi gerekmektedir.

Iki fazh akis modellerinden VOF modeli, birbiriyle karismayan iki akiskan

arasindaki akis1 incelediginden, {izerinde ¢alisilan problem i¢in uygun degildir.

Karigim modeli, kabarcikli akis, yogun hacim oranlarinda (tanecik hacim
derisikligi > % 10) ve atmosfere agik akislarda uygundur. Kaynak arastirmalarinda
Euler ve karisim modellerinin yogun ¢dézeltiler i¢in uygun oldugu, ayrik faz
modelinin (DPM) ise tanecik hacim oraninin % 10’u ge¢gmedigi akiglarda ve tanecik
izlemede en iyi sonucu veren model oldugu belirtilir. Hacimsel derisiklik degerinin
% 10’u gegmedigi asiltilarda tanecigin ilk konum, hiz, boyut ve sicaklig bilindiginde
ayrik faz modeli (DPM) sistem i¢in uygulanabilinir. (Fluent; Kenjeres ve Stuart,
2009; Haverkort ve dig., 2009; Modak ve dig., 2009).

Sunulan calismada kullanilan asiltidaki  tanecigin  hacimsel  derisikligi
3.35*10 m*T/ m®H,0. Tanecigin ilk konum ve giris hiz degeri bilindiginden DPM
sistem i¢cin uygulanabilinir DPM modelinin uygulaniginda iki yaklagim
bulunmaktadir; hangi yaklagimim kullanilacaginin tespiti ¢6ziimii etkilemekle beraber

¢Oziim safhalarmi da etkilemektedir.
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Bunlar kaynaklarda bagimsiz (uncoupled) ve bagimli (coupled) yaklasimlar olarak

gegmektedirler.

Bagimsiz model yaklasimi, sabit siirekli faz (akiskan) akis alani olarak da ifade
edilir. Bu modelde akiskan, ayrik fazin (tanecik) hareketini siiriikleme ve tiirbiilans
gibi etkilerle etkilerken, tanecigin siviya etkisi olmadigi kabul edilir. Model kolay
uygulanabilirligi ve kisa zamanda ¢6ziime ulasmasi bakiminda birgok caligmada

kullanilmistir (Haverkort ve dig., 2009b).

Bagimli model yaklagimi, etkilesimli akis olarak da ifade edilir. Bu yaklasimda her
iki fazin birbirlerinden etkilendikleri kabulii yapilir. Modelde siirekli ve ayrik faz
denklemleri her iki faz igin yakinsama saglanana kadar ¢6ziiliir. Modelin uygulama
asamasinda once sivi faz ¢oziliir, sivi faz i¢in yakimsama sart1 saglandiktan sonra
tanecik yollanir ve tanecik ile akiskan igin yakmsama Kkriteri saglanana kadar
iterasyon yapilir. Model bir 6nceki modele gore ¢dziimlerin uzun zaman almasi

bakimindan pek tercih edilmese de daha hassas sonu¢ vermesi bakimindan tistiindiir.

Yukarida tanecigin bosluk oraninin kiiciik oldugu ve asiltinin seyreltik akis
ozelliginde oldugu gosterilmisti. Kaynaklarda bu durumda, kesin olmamakla beraber
akis, bagimsiz kabul edilerek devam edilmesi dnerilmektedir. Bunun yaninda Modak
ve dig., (2009) yaptiklar1 ¢alismada seyreltik asiltilar i¢in yapilan bu kabuliin, yogun
asiltilar i¢cin yapilamayacagini belirtmislerdir. Aynm1 zamanda asiltidaki taneciklerin,
iizerlerine uygulanan manyetik kuvvet sonucunda manyetik alana yoOnelirken,
arkalarinda diisik basing olusturdugu ve bunun sivi  akigmi etkiledigini
gostermislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada manyetik alan etkisi olmadan % 50 gibi esit
ayirmay1 sagladiklar1 bir sistem iizerinden devam edip bu ¢ikarimlara ulagsmiglardir.
Sunulan bu ¢alismada ise ayirma isleminin, % 70’e % 30 oldugu kanallara da
uygulandig1 yani basing etkisinin 6nemli bir sorun teskil edebilecegi géz Oniine
alinmalidir. Bu ¢alismada her ne kadar bosluk orani diisiik olsa da asiltiy1 olusturan
taneciklerin yliksek yogunlukta olmalari, akisi etkileyebilecegi anlamini tagir. Ayrica
kaynaklarda yer alan ¢alismalarda tanecik ¢aplari 4 - 5 um iken bu ¢alismada 20 pm
oldugu g6z oniinde tutulunca daha hassas sonug elde edilebilecegi de diisiiniilerek

bagimli model tercih edilmistir.

Bagimli modelde ¢6ziime daha ¢abuk ulagmak i¢in 6nce kanalda sadece sivi oldugu

diistiniiliip, siv1 i¢in yakinsamis ¢oziim elde edildikten sonra tanecik beslemesi
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onerilir (Fluent). Alt kisimda sayisal modelin uygulanisi verilmistir fakat bundan
once asilt1 igerisindeki tanecik davraniginin saptanmasi i¢in tanecikler iizerine

etkiyen kuvvetlerin belirlenmesi gerekmektedir.
Asilti icerisindeki tanecik davranisinin saptanmasi

Ayrik faz modelinde Lagrange modeli uygulanir. Ayrik faz (kiiresel tanecik;
damlacik veya kabarcigi temsilen segilir) siirekli faz i¢inde daginiktir.
Tanecik i¢in Newton denge denklemi Denklem (3.3)’de verildigi gibi yazilir.

dup _ LF (3.3)

at — mg
Ut Tanecik hizi (m/s)

m¢: Tanecik kiitlesi (Kg)

F: Tanecik tizerine etkiyen toplam kuvvet (N)

Fluent’de bu ifade genisletilerek tanecik yoriinge denklemi igin Denklem (3.4) elde

edilir.

W fu—u) + 8P Ty (3.4)

p:Akiskan yogunlugu (kg/m?)
u:Akiskan hizi (m/s)
f :Tanecik {izerine etkiyen ek kuvvetler (N)

Denklemde f ek kuvvet olarak belirtilmekle beraber basing gradyeni, Brownian
kuvveti, Saffman kaldirma kuvveti olabilecegi gibi bu ¢aligmadaki gibi manyetik

kuvvet de olabilir.

Manyetik sistem iginde tanecik hareketi degisik kuvvetler i¢erir. Bunlar biitiin alan
kaynaklarindan kaynakli manyetik, viskoz siiriikleme, atalet, yerg¢ekimi, kaldirma
(yiizdiirme — buoyancy) kuvvetleri ve 1s1 kinetikleri, tanecik akiskan etkilesimleri
(akis alanina yonelim), tanecikler arasi etkilesimler (manyetik ¢ift etkilesimi, elektrik
cift katman etkilesimi, Van der Walls kuvveti) sonucu olusan kuvvetlerdir
(Furlani,2005).

Asiltidaki tanecige etkiyen baslica kuvvetler ve modellemedeki sartlar icin elde

edilen bazi degerler asagida verilmistir.
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-Yercekimi Kuvveti:

Fy = pemrig (35)

F, = 658 * 10%x107°%)3 x 10 = 2.75x1071° N
g—6 6*§7T( * ) * = 2. *

-Yiizdiirme kuwveti/Kaldirma kuvveti:

4
F,= pgm‘fg (3.6)
4
E, = 103 * §7‘[(10 *107%)3 %10 = 4.1888« 10711 N

-Atalet kuvveti:

dut

Kuvvet, hiz dagilimina bagl olarak degisir.

-Tanecik akiskan etkilesimleri: Tanecigin hacimsel derisikligine bagli olarak farkl
sekillerde ifade edilir. Bu calismada bagimli model segilerek hesaba katilmasi

saglanmustir.

-Brownian kuvveti: Genellikle mikron alt1 taneciklerde yayilim etkisi sonucunda
olusan kuvvettir. Cogu uygulamalarda hesaba katilmayan bu kuvvetin hesaba katilip
katilmayacagi Gerber ve dig. (1983)’nin yaptiklar1 ¢alisma sonucunda belirledikleri
tanecik ¢ap sart1 yardimiyla belirlenir. Yaptiklar1 calismada sivi i¢erisinde asilt1 halde
bulunan Fe;O, taneciklerinin iizerine etkiyen kuvvetler hesaplanirken Brownian
kuvvetinin etkime sartin1 Denklem (3.8)’de verilen sekilde belirlemislerdir. Calisma
FesO, tanecikleri baz alinarak yapilmis olsa da kaynaklarda tanecik yapisi

gbzetlenmeyip, referans ¢alisma olarak farkli tanecikler i¢cin de kullanilmistir.

|F|D; < kT (3.8)
|F| : Tanecik tizerine etkiyen toplam kuvvet (N)

k: Boltzman sabiti = 1.4 *10%° J/K

T: Mutlak sicaklik (K)

D, : Tanecik ¢ap1 (m)

Bu islem sonucunda elde edilen tanecik capi, modelde verilen tanecik ¢apindan
biiyiik ise yukarida verilen (3.3) ve (3.4) denklemleri, yayilim etkisini goz ardi
ettikleri i¢cin gecerligini kaybederler (Furlani, 2005). Bu ¢alismada yercekimi ve
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kaldirma kuvvetleri 10" N mertebelerinde iken NdFeB muknatis1 i¢in manyetik
kuvvet EK.A’da verildigi gibi 10° N mertebelerinde izler. Bu degerler
Denklem (3.8)’de yerlestirilip gerekli islemler yapildiginda
D; <42+ 1072 bulunur. Bu deger kullanilan tanecik ¢apmdan ¢ok kiigiik

oldugundan Brownian kuvveti ihmal edilir.

-Stiriikleme kuvveti: Tanecik tizerindeki siiriikleme kuvveti Denklem (3.9a)’da
verildigi gibi sivi icindeki tanecigin durgun olmadigi gbéz Oniline almarak
Denklem (3.9b)’de verilen goreceli veya tanecik Re sayisini ortaya g¢ikarmustir.
Stirikleme kuvveti ifadesinde alt simge olarak s sembolii Onceden sivi ig¢in

kullanildigindan D (drag) sembolii kullanilmustir.

Fp = pCpAlu —u|(u —u,) (3.92)
Fp: Siiriikleme kuvveti (N)

p: Akiskan yogunlugu (kg/m®)

Cp: Striikleme katsayisi

A: Tanecik projeksiyon alani (m?)

u: Akiskan hizi (m/s)

u;: Tanecik hizi (m/s)

Re, = P2l = 2 (3.9b)
Re;: Tanecigin Re sayisi: Goreceli Re sayisi

D, Tanecik ¢ap1 (m)

n: Akiskan dinamik viskozitesi (Pa.s)

9: Akiskan kinematik viskozitesi (m?/s)

Re;<1 olmasi durumunda siiriikleme sonucunda olusan basing gradyeni ve kayma

gerilmesini hesaba katan Stokes siiriikleme katsayis1 Cp Denklem (3.10) araciligiyla

elde edilir.
_ 24
Cp = Rer (3.10)

Denklem (3.10) diisik Re sayilarinda iyi sonuglar verirken Re’un yiiksek

degerlerinde atalet kuvveti ihmal edilemediginden Stokes siiriikleme katsayis1 kiigiik
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kalmaktadir. Bu durumda Re; = 5 i¢cin Oseen, Stokes analizine birinci dereceden
atalet kuvvetlerini de ekleyip yaptigi diizenlemeyle siiriikleme katsayisini
Denklem (3.11)’deki sekilde elde etmistir (Crowe, 1998; White, 2006).

Cp = (1+ZRe,) (3.11)

Ret

Kaynaklarda Cj siiriikleme katsayis1 disginda f siiriikleme faktorii de kullanilir.
Dolayisiyla tanecik hareket denkleminde siiriikleme kuvveti Denklem (3.12)’de
verildigi gibi de ifade edilir.

Fp =3mnDf(u—u,) (3.12)

Farkli Re; i¢in siiriikleme faktori esitlikleri asagida verilmistir (Crowe,1998).

r CpRe;
o1 Re; < 1 Stokes
1+ 0.15Re,*°%7 Re, <80 Schiller and Naumann, 1993
f =1 Rez/s
1+ 6t Re, < 1000 Putnam, 1961
\0.0183Re; 1000 < Re; < 3 = 10° Putnam, 1961

-Akiskanmin  hareketinden dolayr  olusan  kaldirma Kkuvveti: Akiskanin  hiz
gradyenlerinden dolay1 olusur. Kaynaklarda iki sekilde goriiliir (Haverkort ve dig.,
2009Db).

e Faxen kuwveti: Uzerinde calisilan kanal yari yiiksekligi h olmak iizere
Rei<<1 ve D<<1 i¢in Denklem (3.13)’deki gibi ifade edilir.

Fy =1.05235DF, (3.13)
D = D,/h: Tanecik ¢apinm kanal yar1 yiiksekligine bliimii

e Saffman kuvveti :Kanal merkezinden s kadar uzaklikta bir noktada olusan
kaldirma kuvveti Rei<<1, kanal Re sayis1i Re>>1/s ve K=1.61 icin

Denklem (3.14)’de verilmistir.

= (K D5

Fy ( /s @) JRe, D5 Fy (3.14)
K=1.61

S:Tanecigin kanal merkezine olan uzakligiin kanal yar1 yiiksekligine orani

Rei<<1 ve D<<1 i¢in kaldirma kuvvetleri ihmal edilebilir (Haverkort, 2009b).
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-Tanecik tanecik etkilegsimi: Ayrik faz akislarda ayrik faz elemanlar1 arasindaki
ortalama mesafe tanecikler arasi kuvvetlerde belirleyici bir rol oynar. Sekil 3.1°de
tanecigin L kenarli bir kiip i¢inde yer aldigi kabul edilir. L uzunlugu ayni zamanda
stvi veya kati tanecigin tek bir eleman veya etrafindaki elemanlardan izole edildigi
kabulii i¢in gerekli uzunluk olup Denklem (3.15) yardimiyla belirlenir. Bu denklemin
saglanmas1 tanecigin etrafindaki taneciklerden etkilenmedigi ve tanecikler arasi

carpismalarin ihmal edilebilecegi anlamini tagir.

Sekil 3.1 : Tanecikler aras1 konumlanma (Crowe ve dig., 1998).

L_ (l)1/3 (3.15)

6at
-Manyetik kuvvet: Kelvin kuvveti: Asilt1 igerisindeki bir tanecik tizerine uygulanan

manyetik kuvvet ifadesi Denklem (3.16)’da verilmistir.

3( - s)
Fn = o * Ve » ¢ 225 (Ha. V)H, (3.16)

X¢- Tanecigin hacimsel manyetik duyarligi

Xs . Akiskanin hacimsel manyetik duyarligi. Su i¢in Y= -9.035*10°
Uo: Boslugun manyetik gecirgenligi = 47 « 1077 W/(A. m)

V: Tanecik hacmi (m°)

Ha: Miknatis tarafindan tanecigin merkezine uygulanan manyetik alan siddeti

vektori (A/m)

Manyetik kuvvet belirlenirken H, ve tanecige 6zgii bir sabit olan y, degerlerinin
saptanmasi gerekmektedir. H, vektorii i¢cin Denklem (3.17)’de verildigi gibi ilk

olarak x, y ve z konumlarindaki manyetik alan siddetleri belirlenmelidir.
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H, = Hyyi + Hyyj + Hy Kk (3.17)

Bu calismada tiglincii boyut olan yiikseklik boyunca olusan manyetik alan siddeti
degisimi (H,;) ayirmanin X,y diizleminde yapildig1 géz Oniine alinarak ihmal edilmis

ve modelleme boyunca iki boyutlu kabulii yapilarak islem yapilmustir.

Buraya kadar verilmis olan kanal, tanecik ve akis Ozeliklerinden hareketle, bu
caligma kapsaminda ele alinmig olan kosullar, boyutlu-boyutsuz sayilar cinsinden

Cizelge 3.2'de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.2 : Calismada kullanilan parametreler ve degerleri.

D, pe a; Pe L Kanal D, D¢ Giris Re
(wmy) kg, fe /D, giris  (mm) /by hizi
m3 kesiti (mm)
(mm?)
20 6586 3.34991*10" 6.586  11.6 1.8 1 20 1-10 1-10

3.1.3 Tanecikli akista manyetik alamin modellenmesi

Manyetik kuvvetin belirtilmesi ile tanecik iizerine etkiyen kuvvetler saptanmis olur.
Bu bolimde manyetik kuvvetin modellemede nasil kullanilacagma deginilmis;
deneysel ve sayisal modellemede tasarlanan miknatis ile kanal yerlesimi Sekil 3.2’de

verilmistir.

MIENATISIN
YERLESTIRILDIG]

ST T i

(a) (b)

Sekil 3.2 :  Kanal ve miknatisin yerlesimi: (a) Ustten goriiniis.
(b)Izometrik goriiniis.
Miknatis konumu Sekil 3.3° de verildigi gibi r ve n parametrelerine bagl olarak
belirtilmigstir. r ve n ile ilgili daha genis bilgi sonuclar béliimiinde verilmekle beraber
Cizelge 3.3’ de r ve n’nin ald1g1 degerler verilmistir. Burada r ve n miknatis ile kanal

merkez noktalarimin birbirine uzakliklarinin mm cinsinden degerini gostermektedir.
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Cizelge 3.3 : r-n parametrelerine bagli miknatis konumu.

Miknatis 1 2 3 4 5 6 7
no
r (mm) 15 15 30 30 30 30 40
n(mm) 25 40 40 45 50 55 50
.
B ) R
[

Sekil 3.3 : Modellemede kullanilan kanalm iistten goriiniisii.

Miknatisin N kutbu kanal yiiksekligiyle paralel olacak sekilde yerlestirilmistir.
Sayisal ¢oziimlemede kullanilan manyetik kuvvet Denklem (3.16)’da verilmis olup
Fluent programma C programinda yazilmis EK.C’de ornegi verilen UDF ile
girilmistir.

UDF yaziminda verilen kuvvet ifadesinde bazi degerlere ihtiya¢ oldugu goriiliir.
Ikinci bdliimde manyetik alan yogunlugu ifadesi verilmisken bu bdliimde manyetik
alan siddeti kullanilmaktadir. Miknatis disindaki manyetik alan yogunlugu manyetik

alan siddeti ile bosluk gecirgenliginin ¢arpimindan bulunur.

Manyetik alan yogunlugu Denklem (2.7a) — (2.9b)’den elde edilir. Buradan da

manyetik alan siddetine gecilir.

Denklem (3.16)’da gerekli diizenlemeler yapilip Dbilinen degerler yerine
konuldugunda denklemin ¢oziilebilmesi i¢cin geriye belirtilmesi veya belirlenmesi

gereken X; sabiti kaldig1 goriiliir.

Xt tanecige Ozgii bir sabit olup bilinen bazi maddeler i¢in kaynaklardan ulasilabilir
(Serway ve Beichner, 2002). Bunun yaninda bazi kompozit vb. maddelerin
Xt degerleri bilinmemektedir. Bu durumda X; degerinin belirlenmesi i¢in kaynaklarda

yapilan bazi ¢aligmalara rastlanir (Purwar ve dig., 2010; Héfeli ve dig., 2002).
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Bu calismada kullanilan tanecik i¢cin X; degeri kaynaklarda yer almamaktadir. Bu
noktada deneysel ve sayisal modellemelerde kullanilan ¢elik taneciklerin X; degeri,
maddenin gecirdigi islemler sonucunda degistigi de géz oniine almarak ITU Fizik
Miihendisligi biinyesinde Ol¢iilmiistiir. Tanecige ait M — H egrisi sonuglar

boliimiinde verilmistir.

X: ifadesinin eldesi ile tamamlanan kuvvet teriminin konum ile degisimini veren
egrilere EK.A’dan ulagilabilinir. Bir sonraki kisimda manyetik Kkuvvetin

modellenmesiyle tamamlanan matemetik modelin sayisal ¢6zlimlemesine gegilir.

3.2 Sayisal Coziimleme

3.2.1 Ag yapisi ve kanalda siv1 akisinin incelenmesi

Coziimleme yapilirken sonu¢ bolimiinde verilen farkli kanal geometrileri
kullanilmakta olup, burada kanallardan Sekil 3.3’de tistten goriiniisii verilen kanal

geometrisi iizerinde ¢aligilmustir.

Ag yapisi Sekil 3.4°de verilen kanal sekli, Gambit 2.4.6 programiyla ¢izilip, ardindan
kanalda 6nce kenarlara, ardindan da yiizeye ag oriilmiistiir. Ag Oriiliirken kanalin diiz
olmamasi, bazi bolgelerde genisleme bazi bolgelerde de daralma gostermesi ve
hassas ¢oziim yapilmak istendiginden, sekilde verildigi gibi kanal, birbiriyle ve kendi
icinde tutarli bes bolge olarak diistiniilmiistiir. Duvar olarak belirtilen kenarlarda hiz

gradyeninin yiiksek olmasi nedeniyle bu noktalarda ag siklastirilmistir.

Yiizey ag yapisi i¢in dikdortgensel yap1 kullanilabilecegi gibi agin daha iyi olmas1 ve
bolgeden bolgeye (3. ve 4. bolge arasinda agin siki olmasi vb. ) farkh sikilikta olmasi
acisindan liggen ag yapist uygun goriilmiistiir. Belirlenen ag yapisimin akisi en iyi
sekilde temsil etmesi ve islemlerin ¢abuk ¢oziimlenmesi icin de en az sayida ag
orglisli istenir. Bu c¢aligmada uygulanan ag yapisinin uygunlugu, nokta sayismin
arttirilldigr halde, akis karakterinde degisim olmadiginin gézlemlenmesi sonucunda

kabul edilmistir.

Sekil 3.4 : Modellemede kullanilan kanalin ag yapist.
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Ag yapis1 tamamlanan sistemde sinir tipleri (duvar, giris, ¢ikis vb.) , smir sartlari
olarak da giriste hiz parametresi (velocity inlet), her iki ¢ikis da atmosfere

acildigindan ¢ikis sart1 olarak ¢ikis basmci (pressure outlet) verilmistir.

Gambit 2.4.6’da agm Oriilmesi, smir tip ve sartlarinmn belirtilmesi ile Fluent

programidaki modelleme kismina gegilebilir.
Bigim: 2d, dp, pbns, lam (2d, double precision, pressure-based, laminar)

Modelde kullanilan ve yukarida ag orgiisii verilen kanalin ag yapisinda 9414 hiicre,

14349 yiizey, 4936 nokta kullanilmistir.

Grid — Scale boliimiinden Gambit programinda metre olarak yapilan boyutlandirma

mm’Yye doniistiiriiliir.

Akis laminer oldugundan Fluent’de Define — Models’da herhangi bir degisiklik
yapmaya gerek yoktur (viskoz secenegi Fluent tarafindan basta atanmistir).
Define - Materials‘da akiskan olarak su secilir.
Define = Boundary Conditions seceneginde giris i¢in giris hizi, her iki ¢ikis i¢in

de atmosfere agildiklarindan Gauge basinci sifir girilir.

Solve — Controls — Solution’da basmng hiz iliskisi SIMPLE (Semi-implicit
method), basing i¢in Standart, Momentum Second order upwind yapilir ve diger

ifadelerde degisiklik yapilmaz.

Solve - Initialize segeneginden giris secilerek iterasyonun baslangic noktasi

verilmis olur.

Ust kisimda belirtilen secimlerle beraber yakinsama sart1 saglanana kadar iterasyon
yaptirilir. Sonuglar boliimiinden de goriilecegi gibi tanecik beslemeden 6nce kanalda
sadece sivi oldugu durum i¢in sivinin ¢ikislar: tercih etme yiizdelerine Fluent’de
Report — Surface Integrals - Mass flow rate’den ulasilir. Bu sekilde tanecik
ile sivinin benzer davranis sergileyecekleri kabuliinden tanecik davranisi hakkinda
ilk bilgi elde edilir.

3.2.2 Kanal igerisine tanecik beslenmesi

Fluent’de tanecik hareketini belirlemek i¢in secilen DPM’ye Define - Models —
DPM segenegiyle gegilir. Sekil 3.5°de verilen pencerenin sol iist kosesinde elips

icine alman ve sivi ile tanecigin etkilesimde olup olmadigmmm belirlendigi interaction
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with continuous phase segenegi bulunmaktadir. Butonun segilmesi ile ¢oziimiin
bagimli model ile yapilacagi, dolayisiyla tanecik ile stvinin etkilesimli oldugu kabulii
yapilmis olur. Secimle beraber gelen pencerede sivi ile tanecik arasindaki etkilesimi
belirleyen Number of Continuous Phase Iterations per DPM lIteration ifadesi belirir.
Buraya girilen deger, Sivi i¢in yapilan kag iterasyon sonunda bir tanecik iterasyonu
yapilacagina karsilik gelir. Parametre belirlenirken tanecik ile sivinin birbirleriyle
etkilesimi goz Oniine alinmaldir. Siirekli faz zamandan bagimsizsa bu degerin

yiiksek secilmesi onerilmektedir (Fluent).

B Discrete Phase Model [ﬁ

Interaction Particle Treatment

<I¥ _Interaction with Continuous Phase M Unsteady Particle Tracking

[ Update DPM Sources Every Flow lteration r

Number of Continuous Phase i‘ Inject Particles at
lterations per DPM leration o

f'“

Particle Time Step Size [s]
Number of Time Steps i‘
Clear Particles

Tracking \Physical Mndelsl UDF ] Numerics | Parallel

Tracking Parameters Drag Parameters
Max. Number of Steps Drag Law
| i‘ |spherica| j
v Specify Length Scale

nonspherical
Length Scale [m) Stokes-Cunningham

high-Mach-number

0K | Injections... | Cancel Help

Sekil 3.5 : DPM penceresi.

DPM’de sivinin ve tanecigin hareketleri zamana bagli veya zamandan bagimsiz
olabilecegi gibi sivi zamandan bagimsiz tanecik zamana bagl olabilir. Sekil 3.5” de
stvinin zamandan bagimsiz, tanecigin zamana bagh segilmesiyle particle time step

size’da tanecik denklemlerinin ¢6ziilmesi igin kullanilan zaman adim girilmelidir.

Yapilan bu ¢alismada particle time step size 1 mm/s giris hiz1 igin 0.1, diger hiz

degerleri icin 0.01 olarak belirlenmistir.
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Bazi caligmalarda tanecikler girdap noktalarina takilir veya kanalda otururlar.
Tanecik, girdaptan disar1 ¢ikamayacagi veya konumunun degismeyecegi halde
Lagrange modelde yeni konumun belirlenmesi igin her iterasyonda hesaba katilir.
(Coziimlerde zaman kaybina neden olmamasi i¢in maksimum number of steps degeri
degistirilir. Tracking boliimiiniin ikinci kismi zaman parametresiyle ilgilidir.
Ozellikle uzun kanallarda taneciklerin kanala girisi ile ¢ikisi arasinda uzun zaman
olup; kisa zaman sonundaki sonug¢lar merak ediliyor olabilir. Bu da lenght scale

seceneginin degistirilmesi ile saglanr.

Yapilan bu ¢alismada DPM penceresinde tracking seceneginden maksimum number
of steps ve lenght scale degerleri taneciklerin hepsi uzun siire izlenmek istendiginden

biiytlik secilmistir.

Sekil 3.6’daki pencerede drag parameteresi olarak belirtilen segenekte tanecik

iizerine etkiyen siiriikleme kuvveti belirlenir.

Tracking ‘Physical Models l UDF ] Numerics | Parallel

Options Spray Model

[ Saffman Lift Force || [ Droplet Collision
[ ErosionfAccretion || | Droplet Breakup

Sekil 3.6 : DPM penceresinde Physical Models segenegi.

Burada siiriikleme kuvvetinin belirlenmesinde taneciklerin kiiresel olmalarmdan
dolay1 spherical segenegi secilmistir. Onceki kisimda tanecik {izerine uygulanan
kuvvetler irdelenirken Stoke’s ve Oseen‘in tiirettigi siiriikleme kuvvetlerine
deginilmisti. Dikkat edilirse bu kuvvetlerde Re; ifadesi kullanilmaktadir.
Re;ifadesinde sivi ile tanecik hiz farki carpan1 bulunmaktadir. Kanala giriste ve kanal
boyunca tanecik ile sivinin benzer davranis sergileyecekleri dolayisiyla hiz
degerlerinin ¢ok yakin olacagi tahmin edilebilir fakat bu tahminler yapilirken
miknatis kuvveti dahil edilmemistir. Dolayisiyla drag seceneklerinde de yer alan
Stoke’s kuvvetinin  uygun oldugu disiiniilse de miknatis etkisi goz ardi

edilemeyeceginden spherical segenegi uygun goriilmiistiir.

Sekil 3.6’da goriilen Physical Models segeneginde Saffman kaldirma kuvvetinin

segilebilecegi ve asinmanin tanecik tizerindeki etkisinin girilebilecegi segenekler yer
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alir. Spray Model‘de sivi tanecikler igin carpisma segenegi bulunur. Yukarida
matematik modelde yapilan inceleme sonucunda Saffman kaldirma kuvveti,

manyetik ve siirikleme kuvveti yaninda mertebe olarak diisiik kaldigindan ihmal

edilmistir. Yapilan bu ¢alismada Denklem (3.15)’den L/ D, degeri 11.6 ¢ikar. Bu

deger tanecikler arasindaki etkilesimlerde carpigsma, asinma vb. etmenlerin ihmal
edilebilecegi anlamini tasir. Tanecik-tanecik etkilesimlerinin ihmali igin seyreltik
asilt1 kabulii de yeterlidir (Sinha ve dig., 2007).

UDF kisminda, tanecik tizerine etkiyen ve Physical Models’da yer almayan,
stiriikleme ve yercekimi kuvvetleri digindaki yiizey veya hacim kuvvetleri, C
programinda yazilarak Fluent’e girilir. Bu ¢alismada manyetik kuvvet de hacim

kuvveti olarak programa girilmistir.

Numerics kisminda tanecik hareket denklemlerinin ¢dziimlenmesi igin sayisal
modeller belirlenir. Model olarak Trapezoidal, Runge Kutta, Implicit seg¢enekleri
bulunmaktadir. Tanecik izleme problemlerinde Fluent programinda verilen Oneri

dogrultusunda Trapezoidal se¢ilmistir.

Tanecik i¢in ilk sartlarin ve tanecik 6zelliklerinin girilmesi icin DPM penceresinin alt

kismindaki injection ve ardindan agilan pencerede create butonuna basilir.

Pencerede tanecik i¢in ilk sartlar (asiltinin yollanacagi konum, hiz vb.), tanecik

ozellikleri (malzeme, gap vb.) ve enjeksiyon tipi belirtilmelidir.

Injection boliimiinde injection type surface ve giris secilmistir. Surface segenegi
secildiginde Fluent, girilen kenardaki ag orgiisiinde, ardisik her iki nokta arasini
yiizey kabul ederek, her bir yiizeyden bir tanecik yollar. Giristen ne kadar fazla
tanecik yollanirsa ¢6ziim dogru fakat bir o kadar da zaman alir. Dolayisiyla giris ag

sayis1 bu iki etmen sonucunda belirlenir.

Bu c¢alismada tanecikler Sekil 3.3°de g olarak belirtilen kisimdan giris
yapmaktadirlar. Giris kisminda 3 mm uzunluk boyunca ag oriiliirken 30 nokta
belirlenmistir. Tanecikli akis ¢oziimlemesinde, asilt1 giris bolimiine ulastiginda bu
30 noktanin olusturdugu her bir ylizeyin orta noktasindan bir tanecik yollandig1 kabul

edilerek islem yapailir.

Sayisal ¢oziimleme sonucunda sivinin ve taneciklerin ¢ikislar: terk etme miktarlarma

bakilmaistir.
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4. DENEYSEL CALISMA

Sayisal olarak irdelenen sistemin deneysel modeli Sekil 4.1°de verilmistir.

Sekil 4.1 : Deneysel modelleme sonucunda hazirlanan diizenek.

Sekilde verilen diizenek, sayisal ¢oziimlemede verilen derisiklikteki tanecik-su
asiltis1 kanal girig hizi saglanilacak sekilde kanaldan gegirildikten sonra, her bir
cikistaki asilt1 miktarindan ¢ikislardaki debi ve ayrilma yiizdeleri belirlenecek sekilde
hazirlanir. Tanecik-su asiltisinin  kanaldan akigi hizli kamera araciligiyla
goriintillenerek manyetik alan etkisine gegilir. Miknatis, sayisal ¢oziimlemede
kullanilan konumlara yerlestirilerek, manyetik etkinin tanecik davranigma etkisi

deneysel olarak da goriintiilenmeye galisilir.

Bu boliimde, sayisal ¢oziimlemede verilen giris sartlar1 saglanilmaya calisilarak
hazirlanan deneysel diizenekte kullanilan ve Sekil 4.1°de numaralandirilan aletlerin

listesi Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1 : Deney diizenegi bilesenleri.

No Bilesenler
1 Vakum pompasi
2 Homojen karigim elde etme amagli kullanilan motor
3 Tanecik-su asiltisi
4 Hazneye bagli motorun devrini ayarlayici
5 Basing transmitteri
6 Gaussmetre
7 Taneciklerin kanala oturmamasi igin titresim yaratmak i¢in kullanilan motor
8 Kanal
9 Miknatis
10 Her bir ¢ikisdaki asilt1 miktarlarini tartmak amagli kullanilan hassas teraziler
11 Gorintiilemede yansitma amagl kullanilan ayna
12 Isildak (Projektor) - Dedecoll
13 Hizli kamera-Photron Fastcam 512 PCI
14 Lens-Sigma 105 mm /2.8 EX DG Macro Lens
15 Gorintiilerin aktarimi i¢in kullanilan bilgisayar

Calismada kullanilan donanimlar hakkinda ek bilgiler EK.B’de verilmis olup burada

her bir cihazin kullanim amaci ve kullanim yeri belirtilmistir.

Dikdortgen kesitli farkli geometrideki kanallar, islenebilirliginin kolay
olmasi, gozlem asamasinda yardimci olmasi dolayisiyla plexiglass

malzemeden ve ITU Makina Fakiiltesi biinyesinde yapilmislardir.

Calismada yogunlugu 6586 kg/m®, cap1 20 um olan, Sekil B.1’de verilen

manyetik tanecikler kullanilmistir.

Modellemede tanecik-su asiltismin homojen karisim sergiledigi kabul
edilmistir. Bir asiltinin homojen kabul edilip edilemeyecegi hakkinda bir
kesinlik yoktur fakat asiltinin homojen sayilabilmesi i¢in, haznenin {ist ve alt
kisimlarindaki tanecik derisiklikleri arasindaki farkin %20°i gegmemesi sart1
aranir (Crowe ve dig., 1998). Yapilan ¢alismada taneciklerin kanala sudan
once koyulmasiyla yogunluklarindan dolay1 haznenin alt kismia oturmalar1
veya su istiine eklenmeleriyle yiizey geriliminden dolay1 {ist kisimda yer
almalarimdan dolay1r homojen karisim disaridan bir etki olmadan saglanamaz.
Su tanecik asiltistnin homojen karisim olusturmasi kullanilan haznenin
lizerine baglanan motora baglanan kanadin karistirict gorevi gormesiyle

saglanmigtir.

Karigtiric1 amaciyla kullanilan motor, yliksek devirlerde emis yapmamasi ve

devrinin hassas ayarlanabilmesi i¢in devir ayarlayici ile kontrol edilmistir.
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Hazne girisinde matematik modelde verilen giris hizlarinin elde edilebilmesi
icin diisiik debi istenir. Hazne i¢inde bulunan sivinin istenen diisiik debiyi
saglamasi i¢in igteki basincin diisiik tutulmasi gerekmektedir. Debi ayari i¢in
haznenin {ist kismina vakum yapmasi amacl emme tarafi hazneye baglanan

vakum pompasi takilmistir.

Hazne icindeki basing ile kanalin ¢ikiglarinin agildigi atmosfer basinci
arasindaki fark hazneyle arasinda bir hortum aracilifiyla baglant1 kurulan
basing transmitteri ile olgiiliir. Cihaz iki ¢ikish olup bir ¢ikisi atmosfere agik
diger ¢ikis1 ise hazneye baglanmistir. Basing transmitteri ile 6l¢iim sonucunda
cikan deger dogrultusunda vakum pompasmin emme miktar: arttirilir veya

azaltilir.

Kanal ¢ikiglarinin altina her bir ¢ikistan akan asiltt miktarlarinin 6lgtimii i¢in
hassas teraziler yerlestirilmistir. Teraziler araciligiyla ¢ikis miktarlar
belirlendikten sonra ¢ikiglardaki ayrim yiizdeleri ve giris kesiti bilinen kanal

icin girig hiz1 bulunur.

Ayirma isleminde tanecikler, Magnet Firmas: tarafindan saglanan
10mm*10mm*35mm Ol¢iilerinde NdFeB siirekli miknatis1 tarafindan

yonlendirilmislerdir.

Miknatisin manyetik alan siddeti F.W.BELL 5180 Gauss/Tesla Meter
aracilifiyla saptanmistir. Sonuglar bolmiinde de deginilecegi iizere

Gaussmetre teoriyi stnamak amaciyla kullanilmistir.

Deneysel gozlemlerde Photron Fastcam 512 PCI hizli kamera araciligiyla
250 fps ile elde edilen gorintiiler .avi ve .jpg formatinda kaydedilmistir.
Kanala iyi odaklanmasi i¢in Sigma 105mm /2.8 EX DG Macro Lens
kullanilirken taneciklerin iyi goriintiilenmesi igin istten 1siklandirma alttan

ise yansitma yapilmistir.

Diizenekte iki motor kullanilmigtir. Bunlardan birine yukarida deginilmis
olup digeri ise kanalin oturdugu tablaya sabitlenen ve titresim yapmasi
amaciyla kullanilmistir. Sayisal ¢oziimleme yapilirken iki boyutlu kabulii
yapilarak yercekimi kuvveti ihmal edilmistir. Taneciklerin 6586 kg/m®
yogunlukta olduklar1 g6z Oniine alminca yergekimi kuvvetinin ihmal

edilemeyecegi goriiliir fakat deneysel calismada bu kuvvete denk ters
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kuvvetle matematik modellemedeki kabuliin yapilabilecegi saptanmistir. Bu
amagla ikinci motor taneciklerin kanala oturumunu dolayisiyla bu yiizden

olusabilecek tikanmalar1 engellemistir.
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5. SONUCLAR

5.1 Sayisal Coziimleme ve Sonuclar:

5.1.1 Kanal geometrisinin belirlenmesi

Sunulan bu calismada, tanecik-su asiltisindaki manyetik duyarligi olan tanecikleri iki
¢ikish bir kanaldan ge¢irip, disaridan uygulanan manyetik alan vasitasiyla istenilen
cikisa yonlendirmek ve verimli bir sekilde sividan ayirmak amacglanmistir. Modak
ve dig. (2009) once diiz, ardindan T sekilli kanalda yaptiklar1 ¢alismada, T sekilli
kanalda asiltiyr olusturan sivinin ve taneciklerin manyetik etki olmadan kollara
% 50’ser olarak ayrildigini; manyetik alan uygulandiginda ise, taneciklerin % 60’a
% 40 oraninda ayrildigmi belirlemislerdir. Bu dogrultuda, sunulan c¢aligmanin
amagclarindan birini teskil eden, iki kola ayrilan tanecik yiizdesi arasindaki farkin
artirilmast i¢in, oncelikle kanal icerisinde giristen d uzaklikta baslayan bir rampa
eklenmesi ve ¢ikis kollarmin T yerine yuvarlak bigimde olusturulmasi
digiiniilmiistiir. Bu dogrultuda belirlenen kanal geometrisi ve miknatis yerlesimi

Sekil 5.1°de verilmistir.
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Sekil 5.1 : Tasarlanan ilk kanal ve tanecik davranig1 (a)Manyetik etki yok.
(b)Manyetik etki var.
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Yapilan bu iyilestirme ile manyetik alan uygulanmadigi takdirde, rampay1 gecen
asiltinin  biiyiik bir kisminin, Sekil 5.1a’da gosterildigi gibi, kesit daraltilarak
yonlendirildigi taraftaki c¢ikist (1 nolu ¢ikis) tercih edecegi; manyetik alan
uygulandiginda da, akisa dik yonde olusan manyetik kuvvet etkisi altinda,
taneciklerin biiyiik kismimin, Sekil 5.1b’deki gibi 2 nolu ¢ikisa yonlenecekleri
diistiniilmiigtiir. Rampanin giristen uzaklig1 (d), rampa uzunlugu (e) ve rampa ile
cikiglar arasindaki uzaklik (f) parametre olarak alinip, kaynaklardaki bagintilar
kullanilarak ve sayisal ¢oziimleme ile en verimli ayirma islemi yapan diizenleme elde
edilmeye ¢alisilmustir. lk olarak d mesafesi i¢in tam gelismis akisin olustugu asgari

uzunluk saptanmaistir.

Kanal i¢inde laminer akista, hidrodinamik giris uzunlugu l’;—e ~ 0.06 Re bagntisi ile
h
elde edilir. Burada Le: tam gelismis akis i¢in gerekli en az uzunluk (hidrodinamik

giris uzunlugu - m), Dy: hidrolik ¢ap (m) anlamia gelmektedir (Langhaar, 1942).

Giris kesiti 3mm*0.6mm, hidrolik ¢ap1 1 mm ve giris hizt 10 mm/s sartlarinda Re
say1st 10 olan kanalda tam geligsmis akis i¢in en az 0.6 mm giris uzunluguna ihtiyag
vardir. Bunun yanmda giris uzunlugunun saptanmasi i¢in kanalda tanecikli akis ve
miknatis etkisi de goz Oniine almmalidir. Giris uzunlugunun yeterli olmamasi
durumunda tanecikler, miknatis kuvvetinin etkisiyle giriste yigilmalara neden
olabilir. Bu sonucun gézlenmemesi ve manyetik etkiyle kanala oturan taneciklerin
diger taneciklerin davranislarinda olumsuz etki yapmamasi igin giris uzunlugunun

10 mm olmas1 uygun goriilmiistiir.

Kanal geometrisinin tam olarak belirlenebilmesi i¢in Sekil 5.1°de e ve f olarak
verilen parametrelerin degisiminin ayirmaya etkisi irdelenmistir. Asagida kanal
geometrisinin son seklini alana kadar yapilan incelemeler anlatilmistir. Incelemeler,
asiltinin laminer ve seyreltik olmasindan dolayi taneciklerin sivi ile benzer davranis
sergileyecekleri kabul edilerek kanalda sadece sivi olmasi ve kanala giris hizinin

10 mm/s oldugu durum igin yapilmustir.
Incelemel :

d parametresinin 10 mm olarak belirlendigi, rampa ile ¢ikislar arasindaki uzakhigin
() 3 mm oldugu kanal i¢in farkli rampa uzunluklarinin (e) ayirmaya etkisi
saptanmaya ¢alisilmistir. Bu dogrultuda f=3 mm oldugunda, e’nin 1.5 mm ve 7.5 mm

oldugu durumlar incelenmis ve sonuglar Sekil 5.2°’de verilmistir. Sekillerde, rampa
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ardindaki kismm daha iyi gdzlenmesi i¢in kanalin tamami yerine, ayirmanin asil

etkilendigi boliim verilmistir.

(b)

Sekil 5.2 : =3mm i¢in farkl e degerlerine karsilik gelen akim fonksiyonu
konturleri-hiz vektorleri (a)e=1.5 mm. (b)e=7.5 mm.

Kanal geometrisi belirlenirken, taneciklerin miknatis tarafindan ¢ekilmesi ile
maksimum miktarda tanecigin sividan ayrilarak 2 ¢ikisini tercih etmesi amaglanir.
Dolayisiyla manyetik etki olamamasi durumunda iki ¢ikistan ¢ikan miktarlarin
birbirlerinden olabildigince farkli (% 70’¢ % 30 vb.) ve oran olarak biiyiik olanin
1 ¢ikisina yonelmesi istenir. Sekilde verilen her iki kanal i¢in de sivinin yaklasik
% 45’1 2 ¢ikisini tercih etmektedir. Bu deger istenen ayirma igin uygun olmamasinin
yaninda, verilen hiz vektorlerinden rampanin hemen ardindaki keskin koselerde
girdap olustugu goriiliir. Girdap bdlgesi, 6lii bolge olarak diisiiniiliip, bu bolgeye
giren taneciklerin ayrilamayacagi goz Oniine alinarak; bir sonraki incelemede,
kanallarda girdap etkisi giderilmeye ve her iki cikistaki aymrma yilizdeleri farki

arttirilmaya galigilmistir.
Inceleme?:

Onceki incelemede Kkarsilasilan girdap etkisinin iki sekilde giderilebilecegi
diistiniilmistiir. Sekil 5.3’de girdap etkisinin azaltilmasi amaciyla yeni kanal

geometrisi lizerinde yapilan sayisal ¢dziimleme sonuglar1 verilmistir.

43



(b)

Sekil 5.3 : Girdap etkisinin azaltilmasi ve 1 c¢ikisini tercih eden asilti miktarini
arttirmak i¢in diistiniilen kanallarda sayisal ¢6ziimler sonucunda elde
edilen suya ait akim fonksiyonu konturleri-hiz  vektorleri
(a)e=7.5 mm, =6 mm (b) e=7.5 mm, f=6 mm ve rampa keskin kdsesine
yuvarlatma bigimi verilmesi.

e=7.5 mm’de sabit tutularak, Sekil 5.3a’da f uzunlugu arttirilmis, Sekil 5.3b’de ise

yeni f degerinde rampa tist keskin kdsesine yuvarlatma bi¢imi verilmistir.

Sekil 5.3a ile Sekil 5.2b karsilastirildiginda f uzunlugunun degisiminin girdap
tizerinde gOriiniir bir etki yaratmadigi s6ylenebilinir. Ayn1 kanal sekilleri i¢in ¢ikis
yiizdelerine bakildiginda ise rampanin iist kosesinde kesitin daraltilmasindan dolay1
hiz1 yiiksek olan sivinmn, f uzunlugunun artmasi ile ¢ikislara ulasmcaya dek
yavasladigi ve bu etki ile sivinmn /ncelemel’e gére 2 nolu ¢ikisi tercih etme
yiizdesinde artis oldugu goriiliir. Sekil 5.3b’de ise rampa {ist keskin kosesine verilen
yuvarlatma bi¢iminin girdap etkisini azalttig1 fakat ¢ikis yiizdelerine bakildiginda
svi, Sekil 5.3a’da oldugu gibi, 2 nolu ¢ikisa yonelmistir. Sekil 5.3’deki her iki

kanalda siv1, ¢ikiglar1 % 50°e yakin oranda terk etmistir.
Inceleme3:

Onceki incelemelerden f uzunlugunun girdap iizerinde etkisinin pek olmadig1 fakat
ayirma lizerinde etkisi oldugu saptanmistir. Bu noktada f’nin azaltilmasmin ayirma
iizerinde ne tir sonuglar doguracagi incelenmistir. Sekil 5.4’de e=15 mm ve

f=1.5 mm i¢in ¢ézlimleme yapilmistir.
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Sekil 5.4 : e=15 mm, f=1.5 mm uzunluklarina sahip kanalda yapilan sayisal
¢oziimleme sonucunda suya ait akim fonksiyonu konturleri-hiz vektorleri.

Sekil 5.4°den girdap etkisinin siirdiigli, bunun yaninda 2 ¢ikigini tercih eden siv1 igin,
f’deki azalma ve girdap etkisiyle ayrilma noktasinda (gri renkli yuvarlak i¢ine alinan
kisim) ¢ikis uzunlugunun az olmasmdan dolay1, ¢ikiglara yonelen sivi yiizde olarak
1 ¢ikisim1 daha fazla tercih etmistir. Burada debisel olarak suyun % 35°1 2 ¢ikisina

yonelmistir.

Sekil 5.4°den 2 cikisina yonelimde, girdap disinda kalan bdlgenin kisa olmasinin
tanecik oturmalar1 sonucunda c¢ikisi tamamen kapatacagi veya elips icine alinan
bolgede yiiksek basing olusturarak; taneciklerin, 1 nolu ¢ikisa yonelimine neden
olabilecegi hesaba katilmalidir (Modak ve dig., 2009).

Inceleme3’de ayirma oraninda iyi sonuc almsa da manyetik alan uygulanmasinda

sorun yaganmamasi i¢in f'nin 1.5 mm alinmamasi gerekli goriilmiistiir.
Inceleme4:

Onceki sonuglar ve Sekil 5.3b’den rampa iist keskin kosesine yuvarlak bigim
verilmesinin sivinin 2 g¢ikigina yonelimini arttirdigi tespit edilmistir. Bunun
sonucunda dar kesitin uzatilmasmin (g), kosedeki hizi diizenleyecegi ve siviyi
1 ¢ikisina yonlendirecegi diisiiniilerek aywrma igin Sekil 5.5’de verilen kanal

geometrisi tasarlanmustir.

Sekil 5.5 : Cikiglar arasindaki ayrim ylizde farkmi arttrmak amagli rampa st
kosesindeki dar kesitin g kadar uzatilmasi.
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Sekil 5.6°da sayisal ¢oziimlemeler sonucunda elde edilen akim fonksiyonu konturleri

ve Suya ait hiz vektorleri verilmistir.

(b)

(d)

Sekil 5.6 : e=15 mm i¢in farkli g ve f degerlerinde elde edilen akim fonksiyonu
konturleri-hiz vektorleri (a) g=3 mm, =3 mm (b) g=3 mm, f=6 mm
(¢) g=6 mm, =3 mm (d) g=6 mm, f=6 mm.
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Sekillerden girdap etkisinin devam ettigi goriilir. Bir onceki kanalda f=1.5 mm
durumunda suyun 2 cikisini tercih etme yiizdesi % 35’lere gerilemis burada ise
yapilan ¢ozlimlerden, Onceki kanallarla uyumluluk saglayarak f’nin artmasi ile
stvinin 2 ¢ikisina yoneliminin arttigi goriilir. g ve fnin farkli degerleri igin
Sekil 5.6’da verilen kanallarda yapilan sayisal ¢oziimleme sonuglarindan 2 ¢ikisini
tercih eden s1v1 yiizdesinin en az % 47, en fazla % 50 oldugu saptanmistir. Yapilan
iyilestirmede ¢ikis yiizdelerinde pek bir fark gozlenmese de f=3 mm olan kanallarda,

2 ¢ikigma yonelimin, =6 mm’ye gore daha az oldugu goriiliir.
Inceleme5:

Bir onceki incelemede f’deki degisimin ayirma yiizdelerinde degisiklige neden
oldugu belirlenmisti. Bu dogrultuda, f'nin aymrmaya etkisinin e’den daha fazla
oldugu saptanmis ve e=7.5 mm, g=3 mm kabul edilerek Sekil 5.7°de f ve ¢ikis

kanallarinin bigimleri degistirilerek ayirmaya etkileri incelenmistir.

Sekil 5.7a’da 6nceki incelemelerde kullanilan ¢ikis kanal geometrilerindeki yuvarlak
bicimin, donme etkisinden dolayr suya karsi diren¢ olusturdugu diisiiniilerek,
1 ¢ikist diiz tutulmus, 2 ¢ikisi lizerinde ise herhangi bir degisiklik yapilmamustir. Bu
lyilestirmeyle beraber suyun yaklasik % 60’1 1 ¢ikisini tercih etmistir.

Sekil 5.7b’de 1 cikisinin belirlenen bi¢imi i¢in f'nin ayirmaya etkisi incelenmistir.
Sekilde verilen grafikler ve debi oranindan f degerinin arttirilmasinin, Onceki
sonuglarla tutarli olarak 1 ¢ikisinda yilizde oraninda azalma gozlenmesine
(% 60’dan % 53’e diismiistiir), 2 ¢ikisina yonelimin artmasina neden oldugu sonucu

cikar.

Bu sonuglardan yola ¢ikarak Sekil 5.7¢’de verildigi gibi ¢ikislara yonelen sivinin, 1
¢ikisini tercih etmesi igin 2 ¢ikisinin f ile ayn1 y konumuna yerlestirilmesine karar

verilmistir.

Sekil 5.8’de verilen basing konturlerinden 2 ¢ikisinin agzinda diisiik basing olustugu
tespit edilmistir. Dolayisiyla diisiik basing etkisiyle, 2 ¢ikisinda emme etkisi olusmus

ve sivinin biiyiik bir kismi (% 60) buraya yonelmistir.

Yapilan bu iyilestirmeler istenen ayirma ylizdelerini saglayamamis bunun yaninda 2
cikisinin f ile ayn1 konuma konmasiyla istenenin tersinde bir aywrma yiizdesi elde
edilmigtir. Ayrica sekillerden ¢ikis seklinde yapilan degisikligin girdabir gidermedigi

goriilebilir.
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Sekil 5.7 : Kanal ¢ikis bigimleri ve f'nin degisiminin aywrmaya etKisi;
akim fonksiyonu Kkonturleri - hiz vektorleri e=7.5 mm, g=3 mm
(@)1 ¢ikismnin diizlestirilmesi ve =3 mm (b) 1 ¢ikisinin diizlestirilmesi ve
f=6mm (c)her iki ¢ikis kanal bi¢iminin degistirilmesi ve f=6mm.

Sekil 5.8 : 2 ¢ikisinin y’de file ayn1 konuma yerlestirilmesi sonucu kanalda olusan
basing degisimi.
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Incelemeb6:

Sekil 5.4°den f’nin belli bir degerden kisa tutulmasinin ayirmada etkin oldugu ve
Sekil 5.7¢’de sivinin, etrafinda direng etkisi olusturan ¢ikis bigimli kanallar1 daha az
tercih edecegi tespit edilmisti. Bu ¢ikarimlardan 2 ¢ikisinda direng olusturacak bir
etkinin olmasi sonucu sivinin 1 ¢ikisini tercih edecegi diisliniilmiistiir. Bu dogrultuda
1 cikisinda direng etkisinin azaltilmasi veya 2’de direncin arttirilmasi amaciyla

I’in ¢1kis uzunlugu 3 mm’ye ¢ikartilirken 2’ninki 1.5 mm’de sabit tutulmustur.

Yeni kanal geometrisi Sekil 5.9°da verilmis olup burada ¢ ve g ayirmada f kadar

etkin olmadiklar1 gz 6niine almarak sabit alinmislardir.

Sekil 5.9 : Stvinin 1 ¢ikisin1 tercih etmesi igin 2 ¢ikisinda direng olusturmak
amaciyla tasarlanan kanal geometrisi.

Sekil 5.10’da yeni kanal geometrisi i¢in yapilan sayisal ¢dziimleme sonuglari

verilmistir.

Sekil 5.10a’da 2 ¢ikisi, dar kesit sonunda olusan girdap etkisinin sivi gegisinin 2’ye
yonelimini engelleyecegi diisiiniilerek f=0’a yerlestirilmistir. Sekil 5.10b, c, d, e
sekillerinde sirasiyla 2 ¢ikismim f°den 1.5, 3, 4.5 ve 6 mm uzakliklara yerlesiminin

ayirmaya etkisinin ¢éziimlemeleri verilmistir.

Onceki incelemelerden, keskin kose ardinda girdap etkisi oldugu bilinmektedir. Bu
dogrultuda Sekil 5.10a ve Sekil 5.10b’de diisiiniilen iyilestirmede, 2 ¢ikisinin
girdabin oldugu bolgeye konmasiyla girdabi engelleyecegi aynt zamanda sivinin
buradan ¢ikigini azaltacagi diistintilmiistiir. Yapilan bu degisiklik, girdap etkisi ve dar
kesitte olusan yiiksek hiz nedeniyle, 2 ¢ikis1 agzindan 6nce diisiik basing yaratmis ve

ters akisi da beraberinde getirmistir.

Ters akis1 engellemek i¢in fye 3, 4.5 ve 6 mm degerleri verilmis ve bu degerler i¢in
2 ¢ikismi tercih eden sivi oran1 % 20 dolaylarinda seyretmistir. /nceleme6’da elde
edilen sonuglar, f'nin 1.5 mm’den kiigiik olmama sartiyla yapilan incelemeler i¢inde

en yiiksek ayirma oran farki saglamaktadir.
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Sekil 5.10 : Stvinin 1 ¢ikisini tercih etmesi i¢cin 2 ¢ikisinda direng olusturmak
amaciyla tasarlanan kanallarda farkli f degerlerinde olusan
akim fonksiyonu konturleri-hiz vektorleri (a)f=0. (b)f=1.5 mm.(c)f=3 mm.
(Hf=4.5 mm. (e)f=6 mm.
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Sunulan bu c¢alismada, tanecikler, manyetik alan sonucunda 2 ¢ikisina
yonlendirilmek istenmektedir. Onceki incelemeler dogrultusunda, direng olusturmak
amacl 2 ¢ikis1 uzunlugunun kisa tutulmasi, 2 ¢ikisina yonelen taneciklerin ¢ikis
agzinda yigm olusturmasina neden olur. Dolayisiyla manyetik alan etkisi ile
2 cikisma yonelen tanecikler, ¢ikis agzindaki yigilma kaynakli olusan yiliksek basing
etkisiyle 1 ¢ikisini tercih edeceklerdir. Bu dogrultuda /nceleme6’da verilen kanallarin
stv1 ayrimi i¢in iyi sonuglar verdigi fakat manyetik alan altindaki tanecigin kanalda
oturmasi sonucunda sorun yaratabilecegi gdz Oniinde tutularak 2 ¢ikismnin uzunlugu

da 3 mm segilerek kanal geometrisi belirlenmis olur.

Simdiye kadar yapilan incelemelerde kanalin genel geometrisinin ¢ikarilmasi
amacglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda Oncelikle cikislardaki ayirma yiizdelerine
bakilmis ardindan istenen yiizde farkini saglayan kanallar icin de manyetik etki goz
Ontine almmustir. Yapilan alt1 inceleme sonucunda kararlastirilan kanal geometrisi

Sekil 5.11°de verilmistir.
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Sekil 5.11 : Belirlenen kanal geometrisi.
5.1.2 Belirlenen kanallar i¢inde sivi1 akisi

Bir 6nceki boliimde laminer ve seyreltik asiltilar i¢in tanecik ile akiskanin benzer
davranislar sergiledikleri belirtilmis ve bu dogrultuda kanal tasarimina gegilerek bazi

incelemeler yapilmistir.

Geometrisi Sekil 5.11°de verilen, giris kesiti 3mm™*0.6mm olan kanalda, a=3 mm ve
x=a olmak {lizere, y ve z uzunluklarma, kanalin geometrisi ile toplama verimi
arasindaki iligkiyi saptamak amaciyla; 0, a, 2a, 4a degerleri atanmistir. X=a sabit
olmak iizere y ve z’nin 2’li segenekleri i¢in kanal numaralar1 ve X, y, z degerleri

Cizelge 5.1°de verilmistir. Uzerinde sayisal ¢dziimleme yapilan kanal sayilarinin
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fazlaligr ve c¢oziimlemede sistematik bir diizen elde etmek amaciyla kanallar
isimlendirilmistir. Isimlendirme isleminde X, y ve z uzunluklarmin a cinsinden
degerlerinde a’nin katsayilar1 kullanilmistir. Sekil 5.11°de verilen kanalda x=a, y=2a
ve z=0 oldugunda elde edilen kanal 120 kanali olarak isimlendirilir. Bunun yaninda
giris: g, ¢ikis: ¢, X olarak belirtilen bolimden olan ¢ikis da xcikis veya Xc olarak
simgelestirilmistir. Ilerleyen zamanlarda ihtiya¢ duyulacagindan kanalm y uzunlugu
ve Xc genisligi boyunca olan kismi Sekil 5.11°de belirtildigi gibi xc kolu olarak ifade

edilmistir.

Cizelge 5.1 : Sekil 5.11°de verilen x, y, z degiskenlerine karsilik gelen kanal

numaralari
Kanal no x (mm) y (mm) z (mm)
100 a 0 0
101 a 0 a
102 a 0 2a
104 a 0 4a
110 a a 0
111 a a a
112 a a 2a
114 a a da
120 a 2a 0
121 a 2a a
122 a 2a 2a
124 a 2a da
140 a 4a 0
141 a 4a a
142 a 4a 2a
144 a 4a da

Cizelge 5.1°den goriilebilecegi gibi toplamda on alt1 kanal olmakla beraber tanecikli
akisin uzun siirmesi de goéz Oniinde bulundurularak, tiim kanallardan sadece sivi
gecme durumu incelenmistir. Akis 6zelliginden dolay1 taneciklerin sivi ile benzer
davranis sergiledigi kabul edildiginden tanecikli akista da ayni sonucun ¢ikacagi 6n
goriliir.

Ayirma isleminde kanal sekli ve kullanilan tanecigin yaninda hiz parametresi de
onemli bir yer teskil eder. Hizin diisiik olmas1 manyetik etki atindaki taneciklerin
cikisa varmadan kanalda yigin olusturmas: (yigmnlastirma), dolayisiyla sistem
veriminin diisiik olmasmna yol agar. Bunun yaninda hizin yiiksek olmasi manyetik
etkinin hizdan kaynaklanan siiriikleme etkisini yenmeye firsat bulamayacagi ve

ayrmanin Verimli olamayacagi anlamma gelir. Bu noktada, verimli ayirma igin
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manyetik alanin uygulanacagi uygun hiz ve kanallarm belirlenebilmesi; kanalda
sadece sivi akis1 olmasi durumunda ve 1, 2.5, 5, 7.5, 10 mm/s giris hizlar1 igin
yapilan sayisal ¢Oziimleme sonucunda, Sivinin xc’yi tercih etme ylizdelerinden
belirlenmistir. Ayirmaya uygun kanallar belirlendikten sonra manyetik etki

belirlenen kanallara uygulanmistir.

Cizelge 5.1°de verilen her bir kanal ve hiz igin sivinin xc’yi tercih etme yiizdesi
(Fluent programinda mass flow rate’den xc debisi/g debisi*100) Cizelge 5.2°de

verilmistir.

Cizelge 5.2 : Her bir kanal i¢in elde edilen xc’ye yonelim yiizdeleri.

Hiz (mm/s) % XC
Kanal no 100 101 102 104 110 111 112 114
1 67.57 63.35 55.41 59.81 45.33 48.84 47.84 47.82
2.50 49,48 52.97 49.44  47.05 37.79 4598 4396 43.96
5 16.49 47.72 31.15 28.84 18.53 43.01 38.54 38.47
7.50 0 31.9 30.17 30.76 0.84 39.59 34.21 33.68
10 0 27.85 16.02 22.41 0 33.22 30.4 29.39

Kanal no 120 121 122 124 140 141 142 144

1 33.85 36.48 36.25 35.99 19.4 2426 2423 24.14
2.50 29.13 3558 3448 34.25 1746 2458 2395 23.85
5 14.97 3439 3134 31.07 9.64 2472 22.76 22.6
7.50 0.73  32.06 28.5 27.88 0.52 23.44 2136 20.94
10 0 2693 25.87 24.89 0 19.74 19.85 19.18

Cizelgenin daha kolay anlasilmasi i¢in bir Ornek {izerinde durulmasi gerek
goriilmiistiir. x=a, y=2a ve z=4a oldugu durumda 2.5 mm/s giris hiz1 i¢in sivinin
xc’yi tercih etme yilizdesi bulunurken; Oncelikle x, y ve z i¢in a katsayilar1 ve
Cizelge 5.1 vyardmyla 124 kanali oldugu belirlenir; ikinci asamada
Cizelge 5.2°den kanal no satirindan 124 kolonu ve hiz kolonundan da 2.5 satir
denklestrildiginde; aranan degerin % 34.25 oldugu goriilir. Bu demek oluyor Ki
kanal i¢inde akan sivinin % 34.25°1 xc’yi tercih ederken, geriye kalan % 65.75’1 ¢’yi

tercih etmektedir.

Cizelge 5.2°de sayisal degerleri verilen xc’ye yonelim yiizdelerinin grafiksel olarak

ifadesi Sekil 5.12 ve Sekil 5.13°de verilmistir.

Sekillerde x=a olmak iizere y’nin sabit degerlerinde z’nin degisiminin ve z’ nin sabit

degerlerinde y’nin degisiminin ayirma ylizdesine etkisi verilmistir. Burada yatay
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eksen hiz olup diisey eksen verilen y ve z degerlerinde kanaldaki akiskanin xc

cikigini tercih etme yilizdesidir.
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Sekil 5.12 : x=a i¢in farkli z degerlerinde elde edilen xc’ye yonelim yiizdesi (a)y=0
(b)y=a (c)y=2a (d)y=4a.

Sekil 5.12°de x ve y’nin sabit degerleri i¢in elde edilen xc’ye yonelim yiizdeleri
goriilmektedir. Sekillerden z=0 degerinde kararsizlik sergilendigi ve z’nin sifirdan
farkli degerlerinde (y=0 disindaki) elde edilen sonucglarda sistematik bir degisim
oldugu gozlemlenebilir. Burada dikkat edilmesi gereken grafikteki egrilerin verilen
noktalardan gegtigidir. Dolayisiyla egri uydurma yapildiginda y’nin sabit degerleri
icin z’deki degisimin lineer oldugu goriiliir.

Sekil 5.13°de x ve z’nin sabit degerlerine karsilik y’nin farkli degerleri icin elde
edilen xc’ye yonelim yiizde egrileri verilmistir.

Sekil 5.13 incelendiginde, Sekil 5.12°den farkli olarak z’nin sabit degerleri igin
y’deki degisimler ayirma yilizdelerinde hissedilir diizeyde etkimistir. Ayrica y’nin
farkli degerleri i¢in xc’ye yonelim ylizdelerinde lineer ve sistematik egriler elde

edilmistir (y=0 disinda).
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Sekil 5.13 : x=a i¢in farkli y degerleri i¢in elde edilen xc’ye yonelim yiizdesi. (a)z=0
(b)z=a (c)z=2a (d)z=4a.
Cizelge 5.2, Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’de elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi i¢in

bazi kanallar tizerinde durulmasma ihtiya¢ duyulmustur.

¢[00 kanali: Cizelge 5.2 ve Sekil 5.12a incelendiginde 100 kanalinda xc’yi tercih
eden sivi ylizdesi, 1 mm/s giris hiz1 i¢cin % 70 dolaylarinda iken deger 5 mm/s’ye
kadar lineer azalmaktadir. Ayn1 kanal i¢in 7.5 ve 10 mm/s giris hizlarimda xc’de ters
akisa rastlanmaktadir. Kanaldaki sivinin bu davraniginin sayisal ¢6ziimiinden elde

edilen hiz vektorleri Sekil 5.14’de verilmistir.

Sekil 5.14°de sol tarafta kanalin tamamindaki, sag tarafta ise xc agzindaki hiz
vektorleri verilmistir. Sag tarafta verilen gosterimden 1 mm/s giris hizinda pek
gozlenmese de hiz degeri arttikga xc’den igeriye sivi girisi olmakta ve sivinin ters
akis etkisiyle xc agzindan giris yaptigi1 uzunluk hiz degeriyle orantili olarak
artmaktadir. Oyle ki 7.5 mm/s ve 10 mm/s degerlerinde xc’den ¢ikistan &te yiiksek

oranda girig oldugu gozlemlenir.
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(d)

(€)
Sekil 5.14 : Farkli giris hizlarinda 100 kanalma ait hiz vektorleri-Xxc agzi

dolaylarinda goriilen hiz vektorleri (a)1 mm/s (b)2.5 mm/s (c)5 mm/s
(d)7.5 mm/s (e)10 mm/s.
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Daha once kanal geometrisi belirlenirken rampa dar kesiti ardinda girdap bdlgesi
olustugu goriilmiis ve buna ek olarak Inceleme6’da fnin belli degerin altinda
tutulmasi ile xc’de ters akisin etkin oldugu gozlenmisti. Bunun yaninda 6nceki
incelemelerde bu etkinin f°den (burada f=z) mi yoksa xc agiz uzunlugunun ¢ agiz
uzunlugunun yarist tutulmasindan mi kaynaklandigi tam olarak saptanamamisti.
Sekil 5.14’de xc ile ¢’nin agiz uzunluklar1 ayni boyutta tutuldugu halde 10 mm/s
giris hiz1 i¢in xc agzinda ters akis tekrarlanmistir. Bunun yaninda girdap etkisinin ve
ters akisin hizdan etkilendigi ve diisiik hizlarda etkin olmadigir sonucu c¢ikarilir.
Cizelge 5.2, 100 kanali ve Inceleme6’daki sonuclardan yola ¢ikarak z=0 degeri
10 mm/s vb. yiiksek hiz degerlerinde ayirma isleminde istenmeyen bir etki olan ters

akisa neden oldugundan tanecikli akista xy0 kanallar1 incelemeye alinmamustir.

010z kanallari: Sekil 5.13 incelendiginde y=0 kanallar1 kendi i¢inde tutarliyken
sistematik diizen oturtulmak istendiginde diger kanallarla arasinda kararsizlik
gbzlemlenir. Ayrica bu kanallarda diisiik hizlarda xc’ye yonelim % 60 dolaylarinda
oldugundan tanecikli ¢oziimlerde verimli olmayacagi disiiniiliip 10z kanallari

tanecikli akis i¢cin incelemeye tabi tutulmamiglardir.

o /yl kanallari: Cizelge 5.2°de x=a ve z=a kanallarinda, yiiksek hiz degerlerinde,
cikislardaki ayirma yiizde farklarinin yiiksek oldugu goriiliir. Sunulan bu ¢aligmanin
amaglarindan biri olan kollardaki farki saglamalarindan dolay1 bu kanallarin tanecikli
akista incelenmesine karar verilmistir fakat tanecikli akisa ge¢meden once bu

kanallarda xc’ye yonelimin az olmasinin nedeni irdelenmistir.

-11/kanali: Onceki incelemelerde rampa iist dar kesit ardinda girdap
olusumuna rastlanmistir fakat burada kose ardindaki girdap etkisi disinda
Sekil 5.15°de goriildiigii gibi xc koluna giriste (y boyunca) de girdap olusmaktadir.
Olusan ikinci girdapta hizin etkili oldugu; Sekil 5.15a’da 1 mm/s giris hizinda olusan
girdap etkisinin Sekil 5.15b’de verilen 10 mm/s giris hizindaki etkiden daha az alana

yayilir olmasindan ¢ikarilabilir.

111 kanalinda xc’yi tercih etme ylizdelerine bakildiginda 1 mm/s’de siv1 iki kola da
esit oranda dagilirken 10 mm/s giris hiz1 i¢in xc’ye yOnelim yilizdesinde azalma
vardir. Sekil 5.15’den 1 mm/s’de pek hissedilmeyen ikinci girdap etkisinin
10 mm/s’de hissedilir diizeye geldigi ve xc kolu girisinde diren¢ olusturarak bu

sayede stvinin ¢’ye yonelimini sagladigi sonucu ¢ikarilabilir.
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(b)

Sekil 5.15 : 111 kanalinda farkl giris hizlarinda rampa tist kosesi ardindaki keskin
kose ve xc kolunda girdap olusumu (a)1 mm/s (b)10 mm/s.

111 kanalinda gézlemlenen bu sonucun diger kanallarda da gecgerli olup olmadigmin
tespit edilmesi amaciyla 121 ve 141 kanallar1 da incelenmistir. Burada 111 kanalinda
oldugu gibi xc kolunda girdap olusumunun goézlenmesi diginda hizin girdap
iizerindeki etkisinin de goézlenmesi i¢cin her iki kanal i¢in de 1 ve 10 mm/s giris

hizlarindaki durum incelenmistir.

-121 kanali: Sekil 5.16’da 121 kanalma ait hiz vektorleri verilmistir. Bir 6nceki
kanalda oldugu gibi burada da xc kolu girisinde girdap olugmaktadir. Kanalda
y’nin iki katina ¢ikarilmasi ile Cizelge 5.2 ve Sekil 5.12°de ¢ikan sonuglar, rampa iist
dar kesitinde yiiksek hiz degerine sahip olan sivinin, XC kolunda yaratilan direng ile
yoluna devam ederek, biiyiik oranda c’yi tercih etmesine baglanir. Dolayisiyla hiz

degeri arttikca atalet etkisi baskin olup c¢’ye yonelim artmaktadir.
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FLUENT 6.3 (2c

(b)
Sekil 5.16 : 121 kanalina ait hiz vektorleri (a)1 mm/s (b)10 mm/s.

-141 kanali: Sekil 5.17°de 141 kanalma ait hiz vektorleri verilmistir. y
uzunlugu arttikga bir 6nceki kanal geometrisinde yapilan incelemelerle tutarlik
gostererek xc’ye yonelim daha da azalip % 20 degerlerine kadar gerilemistir.
Buradan xc kolu girisindeki girdap etkisinin yaninda y mesafesinin de etkili oldugu
goriilir. y uzunlugunun artmasi, Xc kolunda direng etkisi yaratir. Bu etki sayesinde

stvinin yiizde bakimindan biiyiik kismi ¢’ye yonelir.

111, 121 kanallarinda oldugu gibi 141 kanalinda da girdap etkisinin 10 mm/s giris
hizinda daha etkin oldugu Sekil 5.17b’den goriilebilir. Buradan girdap etkisinin hizla

artt1g1 sonucu tekrar dogrulanir.
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(b)
Sekil 5.17 : 141 kanalina ait hiz vektorleri (a)1 mm/s (b)10 mm/s.

Tanecikli akisa tabi tutulacak kanallar belirlenirken ¢’de ayirma verimi yiiksek olan

kanallar (111, 121, 141) g6z 6niine alinmigtr.

Secilen kanallarda z=a’da sabit tutularak y degerleri farkli olan kanallar
(1y1 kanallar1) secilmistir. Bu noktada bu kanallardan farkli olarak manyetik alanin z
boyunca etkitilecegi diisliniilerek alanin etkitim siliresinin fazla tutulmasinin
ayrrmaya etkisi oldugu sdylenebilir. Burada z=a’dan farkli olarak z’nin hangi degeri
icin inceleme yapilacagi aymrma isleminde zaman parametresinin de goz Oniine
alinmasiyla belirlenir. y’ nin kisa tutulmasi ile zamandan kazalinacak olup y=a, z=4a

olan 114 kanal1 da tanecikli ayirmaya tabi tutulmustur.
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5.1.3 Belirlenen kanallar i¢inde tanecikli akis

Onceki boliimlerde siklikla bahsedildigi gibi laminer akis ve seyreltik asilti
sartlarinda tanecik ile sivinin benzer davranig sergiledigi kabulii yapilir. Bu bdliimde,
yapilan kabuliin, 1yl ve 114 kanallar1 {izerinde test edilip dogrulugunun smanmasi

amaglanmistir.

Fluent’de giristen belli bir debiyle yollanan asiltidaki taneciklerin, ¢ikislari tercih
etme ylizdeleri iki sekilde belirlenir. Bunlardan ilki uzun olmakla beraber
111 ve 121 kanallarina uygulanirken, ikincisi kisa siirdiigii ve tam sonug verdiginden
sayisal ¢Ozliimiin bir sonraki asamasinda (manyetik alan etkitilmesi) ve deneysel

calismada da kullanilacak olan 141 ve 114 kanallarinda uygulanmistir.

Asagida her bir kanal lizerinde tanecik-su asiltis1 i¢in yapilan sayisal ¢oziimlemeler
verilmistir.

5.1.3.1 Kanal 111°de yapilan tanecikli akis calismasi

111 kanahnda yapilan tanecikli akis sonucundaki ¢6ziimler asagida verilmistir.
Oncelikle kanalda tanecikli akis sonucunda sivi dengesinde farklihk olup
olmadigmin saptanmasi i¢cin Cizelge 5.3’de verilen cikislardaki siviya ait kiitlesel

debilere bakilir.

Cizelge 5.3 : 111 kanalinda 1 mm/s giris hiz1 igin tanecikli akis sonundaki suya ait

debiler.
Sinir tipleri Kutlesel debi (kg/s)
cikis -0.0015321507
xcikis -0.0014624494
giris 0.0029946002

Cizelgede verilen degerlerden 111 kanalinda 1 mm/s giris hizi i¢in sivinin
% 48.84’liniin xc’yi tercih ettigi sonucu c¢ikar. Bu deger kanalda sadece sivi olmasi

durumuna estir. Buradan tanecigin siviy1 (su) etkilemedigi sonucu ¢ikarilabilir.

Sekil 5.18’de 111 kanalinda 1 mm/s giris hizi i¢in taneciklere ait ydriinge ve hiz

degerleri verilmistir.

Sayisal ¢oziimlemede tanecik ¢ikis yiizdelerinin iki sekilde belirlendigi ve 111 kanali
icin ilk yolun verilecegi belirtilmisti. Fluent programinda tanecik ¢Ozliimii igin

Report — Discrete Phase — Sample segenegi yardimiyla her bir ¢ikistaki
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taneciklere ait bilgiler .dpm uzantili dosyaya kaydedilir. 111 kanali i¢in elde edilen

tanecikli ¢coziim sonuglar1 Cizelge 5.4 ve Cizelge 5.5’de verilmistir.

3.01e-03
2.86e-03
2.72e-03
2.57e-03
2.42e-03
2.28e-03
2.13e-03
1.98¢-03
1.84e-03
1.69e-03
1.54e-03
1.40e-03
1.25e-03
1.10e-03
9.58e-04
8.12e-04
6.65e-04
5.18e-04
3.72e-04
2.25e-04
7.83e-05

Particle Traces Colored by Particle Velocity Magnitude (m/s) Dec 07, 2010
FLUENT 6.3 (2d, dp, pbns, lam)

Sekil 5.18 : 111 kanalinda 1 mm/s giris hizinda taneciklerin yoriinge ve hiz degerleri.

Cizelge 5.4’de xc’ye ait sonuglar yer almaktadir. Birinci ve ikinci kolanlar sirasiyla
tanecigin xc’yi terk etttigindeki x ve y (her bir tanecik igin bu deger sabit)
konumlarini, ti¢lincii ve dordiincii kolonlar ¢ikistaki hizlarii belirtmektedir. Besinci
kolondaki time, tanecigin xc’den ayrildigi zamani belirtmektedir. Son kolon name

olarak belirtilmis olup injection-number:particle id olarak ifade edilir.

Cizelge 5.4 : 111 kanalinda 1 mm/s giris hiz1 i¢in tanecikli akista xc’yi tercih eden
taneciklere ait 6zellikler.

X Y U Vv time name
2.38E-02 -3.00E-03 -7.29E-06 -3.01E-04 6.38E+01 injection-0:29
2.64E-02 -3.00E-03 8.58E-06 -7.77E-05 5.05E+01 injection-0:15
2.41E-02 -3.00E-03 -2.62E-05 -4.77E-04 3.67E+01 injection-0:28
2.43E-02 -3.00E-03 -3.54E-05 -5.71E-04 2.96E+01 injection-0:27
2.44E-02 -3.00E-03 -3.99E-05 -6.33E-04 2.59E+01 injection-0:26
2.60E-02 -3.00E-03 -1.40E-05 -4.03E-04 2.40E+01 injection-0:16
2.46E-02 -3.00E-03 -4.15E-05 -6.74E-04 2.38E+01 injection-0:25
2.48E-02 -3.00E-03 -4.08E-05 -7.00E-04 2.25E+01 injection-0:24
2.58E-02 -3.00E-03 -1.73E-05 -5.29E-04 2.19E+01 injection-0:17
2.49E-02 -3.00E-03 -3.85E-05 -7.14E-04 2.16E+01 injection-0:23
2.56E-02 -3.00E-03 -2.05E-05 -6.07E-04 2.10E+01 injection-0:18
2.50E-02 -3.00E-03 -3.50E-05 -7.18E-04 2.10E+01 injection-0:22
2.52E-02 -3.00E-03 -3.12E-05 -7.11E-04 2.06E+01 injection-0:21
2.55E-02 -3.00E-03 -2.39E-05 -6.59E-04 2.06E+01 injection-0:19
2.53E-02 -3.00E-03 -2.75E-05 -6.92E-04 2.05E+01 injection-0:20

62



Bu c¢aligmada bir ¢esit tanecik kullanilmistir fakat DPM, ayni anda birden fazla
tanecik kullanma imkani verir. Ornegin ¢elik ve silisyum taneciklerinden olusan
asilttyt DPM ile ¢6zmek istediginizde Fluent taneciklerden birine 0 degerini atarken
digerine 1 degerini atar. Bu, iki tanecigin birbirinden ayrilmasini saglar. Burada tek

tanecik kullanildigindan name kismi injection-0 olarak yer almistir.

Bilindigi gibi Lagrange yonteminde Euler yonteminden farkli olarak tanecikler tek
tek ele alinir. Fluent bu yontemi uygularken giristen giren her bir tanecige Particle id
olarak ifade ettigi bir say1 atar. Bu say1 0’dan baslar ve toplamda giristeki ylizey
sayis1 kadardir. Tanecige say1 atama kanal iist kismindan alt kismina dogru birer
artarak ilerler. Bu sekilde injection-0:29 ifadesi giristeki kanalin en alt yiizeyinden

yollanan tanecigi temsil etmektedir.

Her iki faz i¢in de yakinsama saglandiktan sonra ¢ikislardaki ve kanal icerisindeki
tanecik ve akiskan davranislar1 incelenebilir. Cizelge 5.5°de c’den ¢ikan her bir

tanecigin ¢ikis hiz ve konumlar1 verilmistir.

Cizelge 5.5 : 111 kanalinda 1 mm/s giris hiz1 i¢in tanecikli akista ¢’yi tercih eden
taneciklere ait 6zellikler.

X Y U Y, time name
2.95E-02 2.72E-03 2.85E-04 1.94E-05 6.98E+01 injection-0:0
2.95E-02 2.46E-03 4.84E-04 2.87E-05 4.01E+01 injection-0:1
2.95E-02 2.28E-03 5.85E-04 3.38E-05 3.21E+01 injection-0:2
2.95E-02 2.12E-03 6.53E-04 3.56E-05 2.81E+01 injection-0:3
2.95E-02 1.97E-03 7.00E-04 3.57E-05 2.56E+01 injection-0:4
2.95E-02 4.77E-04 3.86E-04 1.54E-05 2.48E+01 injection-0:14
2.95E-02 1.83E-03 7.32E-04 3.47E-05 2.40E+01 injection-0:5
2.95E-02 1.69E-03 7.50E-04 3.30E-05 2.29E+01 injection-0:6
2.95E-02 6.90E-04 5.28E-04 1.91E-05 2.25E+01 injection-0:13
2.95E-02 1.56E-03 7.56E-04 3.10E-05 2.21E+01 injection-0:7
2.95E-02 8.67E-04 6.15E-04 1.94E-05 2.16E+01 injection-0:12
2.95E-02 1.43E-03 7.53E-04 2.86E-05 2.16E+01 injection-0:8
2.95E-02 1.30E-03 7.39E-04 2.60E-05 2.13E+01 injection-0:9
2.95E-02 1.02E-03 6.73E-04 2.10E-05 2.12E+01 injection-0:11
2.95E-02 1.16E-03 7.13E-04 2.34E-05 2.11E+01 injection-0:10

Cizelge 5.4 incelendiginde yollanan taneciklerin yarisinin xc’yi tercih ettigi goriiliir.
Cikislardaki ayirma yiizdesi o ¢ikistan ¢ikan miktarin toplam giren miktara boliimii
seklinde ifade edilir (Modak ve dig., 2009). Kaynaklarda taneciklerin say1 olarak
yiizde kagi hangi ¢ikisi tercih etmisse bunun o ¢ikistaki ¢ikis yiizdesini verdigi
kabulii yapilir. Cizelge 5.4 ve 5.5’den yollanan 30 tanecikten 15’inin xc’yi
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dolayisiyla geriye kalan 15’inin de c’yi tercih ettigi goriiliir. Kaynaklara gore bu
durumda ayirma yiizdesi % 50 olarak bulunur. Bunun yaninda Cizelge 5.4
incelendiginde, 29. tanecigin kanali terk etmesi 64 saniye gibi bir zaman alirken 20.
tanecik i¢in bu deger 20 saniyeyi gostermektedir. Dolayisiyla zaman parametresinin

g6z ardi1 edilmesi sonuglarin yanlis yorumlanmasina neden olabilir.

Her bir ¢ikistan 10 sn sonunda g¢ikan tanecik miktarlar1 hesaplanip toplam ¢ikan
miktara boliindiigiinde xc’yi tercih eden tanecik yiizdesi % 50.1 olarak bulunur. Bu
deger xc’yi tercih eden % 48.84’liik su miktarina yakin oldugundan teorideki su ile

tanecigin benzer davranis sergileyecekleri tezi kabul edilebilir.

5.1.3.2 Kanal 121°de yapilan tanecikli akis calismasi

Bir 6nceki uygulama ile ayn1 yol izlenmis olup tek fark olarak aywrmada etkin olan
hiz parametresinin degisiminin teori ile tutarliliginin incelenmesi amaciyla giristeki

hiz degeri 1 mm/s yerine 10 mm/s alinmustir.
Cizelge 5.6’da 121 kanalma 10 mm/s hiz ile giren sivi ig¢in yapilan sayisal

¢Oziimleme sonucundaki suya ait kiitlesel debi miktarlar1 verilmistir.

Cizelge 5.6 : 121 kanalinda 10 mm/s giris hiz1 i¢in tanecikli akis sonunda elde edilen
suya ait kiitlesel debi miktarlari.

Sinir tipleri Kutlesel debi (kg/s)
cikis -0.02190179
xcikis -0.0080442112
giris 0.029946001

Cizelge 5.6’da verilen degerlerden tanecikli akista suyun % 26.86’smin xc’yi tercih
ettigi sonucu ¢ikar. Bu deger de kanalda sadece sivi olma durumuna (% 26.93)

yakindir.

Sekil 5.19’da 121 kanalinda 10 mm/s giris hiz1 igin taneciklere ait yoriinge ve hiz

degerleri verilmistir.

Dikkat edilirse bir onceki kanalda verilen tanecik hiz degerleri Sekil 5.15’de verilen
kanalda sadece su olma durumuyla uyusurken bu kanal i¢cin de Sekil 5.19 ile
Sekil 5.16 uyusmaktadir. Buradan tanecigin sivi lizerinde hissedilir etki yapmadig:

sonucu ¢ikar ki bu da seyreltik asilt1 kabuliinii dogrular niteliktedir.

Cizelge 5.7 ve Cizelge 5.8’de 121 kanalinda 10 mm/s giris hiz1 i¢in tanecikli ¢6ziim

sonunda elde edilen her bir ¢ikistaki tanecik bilgileri verilmistir.
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2.98e-02
2. 84e-02
2.70e-02
2.55e-02
2.41e-02
2.27e-02
2.13e-02
1.99e-02
1.85e-02
1.71e-02
1.57e-02
1.43e-02
1.28e-02
1.14e-02
1.00e-02
8.61e-03
7.20e-03
5.79e-03
4.38e-03
2.97e-03
1.56e-03

Particle Traces Colored by Particle Velocity Magnitude (m/s) Dec 07, 2010
FLUENT 6.3 (2d, dp, pbns, lam)

Sekil 5.19 :121 kanalina ait 10 mm/s giris hiz1 i¢in tanecigin yoriinge ve hiz
degerleri.

Cizelge 5.7 : 121 kanalinda 10 mm/s giris hizi i¢in tanecikli akista Xc’yi tercih eden
taneciklere ait 6zellikler.

X Y U Y, time name
2.39E-02 -6.00E-03 -3.85E-05 -2.05E-03 8.30E+00 injection-0:29
2.62E-02 -6.00E-03 3.88E-05 -1.56E-03 4.94E+00 injection-0:22
2.44E-02 -6.00E-03 -1.96E-05 -3.34E-03 4.76E+00 injection-0:28
2.46E-02 -6.00E-03 -1.05E-05 -3.82E-03 3.92E+00 injection-0:27
2.49E-02 -6.00E-03 3.45E-06 -3.99E-03 3.51E+00 injection-0:26
2.57E-02 -6.00E-03 2.97E-05 -2.98E-03 3.50E+00 injection-0:23
2.52E-02 -6.00E-03 1.76E-05 -3.93E-03 3.33E+00 injection-0:25
2.54E-02 -6.00E-03 2.58E-05 -3.62E-03 3.30E+00 injection-0:24

Cizelge 5.7 ve 5.8’den xc’yi 8, c’yi ise 22 tanecigin tercih ettigi goriiliir. Ayrilan
tanecik miktar1 baz alinarak, dnceki yapilan caligmalar dogrultusunda, taneciklerin
% 26.66’smin xc’yi tercih ettigi sOylenir. Bu deger Cizelge 5.2°de verilen degere
yakim bir degerdir fakat zaman baz alinarak yapilan hesaplamalarda az da olsa fark
goriliir.

Her bir ¢ikistan 10 sn sonunda ¢ikan tanecik miktarlari hesaplanip toplam ¢ikan
miktara boliindiiglinde xc’yi tercih eden tanecik yiizdesi % 16.1 olarak bulunur.
Zaman parametresi goz Oniline almmadiginda elde edilen ayirma yiizdesinin yapilan
kabule daha yakin sonug verdigi goriiliir. Fakat zamanin daha hassas sonug verecegi
ve elde edilen sonucun hesaplanan degerle yakin olmasi kabul edilebilir oldugunu

gosterir.
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Cizelge 5.8 : 121 kanalinda 10 mm/s giris hiz1 i¢in tanecikli akista ¢’yi tercih eden
taneciklere ait 6zellikler.

X Y U V time name
2.95E-02 2.77E-03 3.03E-03 2.69E-04 7.22E+00 injection-0:0
2.95E-02 2.52E-03 5.55E-03 3.76E-04 3.83E+00 injection-0:1
2.95E-02 2.36E-03 6.91E-03 4.64E-04 3.02E+00 injection-0:2
2.95E-02 2.22E-03 7.88E-03 5.32E-04 2.63E+00 injection-0:3
2.95E-02 2.11E-03 8.65E-03 5.94E-04 2.39E+00 injection-0:4
2.95E-02 3.20E-04 4.49E-03 1.70E-04 2.39E+00 injection-0:21
2.95E-02 1.99E-03 9.29E-03 6.49E-04 2.22E+00 injection-0:5
2.95E-02 4.97E-04 6.50E-03 2.08E-04 2.11E+00 injection-0:20
2.95E-02 1.89E-03 9.79E-03 6.90E-04 2.10E+00 injection-0:6
2.95E-02 1.79E-03 1.02E-02 7.25E-04 2.02E+00 injection-0:7
2.95E-02 6.34E-04 7.83E-03 2.96E-04 1.99E+00 injection-0:19
2.95E-02 1.69E-03 1.05E-02 7.48E-04 1.95E+00 injection-0:8
2.95E-02 7.52E-04 8.81E-03 3.84E-04 1.92E+00 injection-0:18
2.95E-02 1.60E-03 1.08E-02 7.60E-04 1.91E+00 injection-0:9
2.95E-02 8.60E-04 9.49E-03 4.64E-04 1.88E+00 injection-0:17
2.95E-02 1.51E-03 1.10E-02 7.65E-04 1.87E+00 injection-0:10
2.95E-02 1.42E-03 1.10E-02 7.53E-04 1.84E+00 injection-0:11
2.95E-02 9.60E-04 1.01E-02 5.41E-04 1.85E+00 injection-0:16
2.95E-02 1.06E-03 1.05E-02 6.09E-04 1.83E+00 injection-0:15
2.95E-02 1.33E-03 1.10E-02 7.36E-04 1.83E+00 injection-0:12
2.95E-02 1.24E-03 1.09E-02 7.04E-04 1.82E+00 injection-0:13
2.95E-02 1.15E-03 1.08E-02 6.59E-04 1.82E+00 injection-0:14

121 kanali i¢in 10 mm/s giris hizinda tanecik ile sivi teoriyle tutarli davranig
segilemiglerdir. Cikan sonuglardan tanecik ile sivinin benzer davranislar

sergileyecekleri sdylenebilir.

Simdiye kadar yapilan tanecikli akis ¢Oziimlemelerinde amag teori ile matematik
modeli karsilastrmak olmustur. Bundan sonra ele alinan 141 ve 114 kanallar1 i¢in
hem bu amag¢ devam ettirilmis hem de kanallar manyetik alana tabi tutulacaklarindan
iizerlerinde daha ¢ok durulmustur. Ayrica ele alian iki kanal i¢in ¢ikiglardaki ayrim

yiizdeleri ikinci yolla belirlenmistir.

5.1.3.3 Kanal 141°de yapilan tanecikli akis calismasi

Daha oOnce de belirtildigi gibi 141 ve 114 kanallari, manyetik alana tabi
tutulacaklarindan bu kanallar 111 ve 121 kanallarma nazaran daha ayrintili ele
almmustir. Her bir kanal i¢in 1, 5, 10 mm/s olmak {izere {i¢ giris hiz1 i¢in inceleme

yapilmis.
Her bir hiz degeri i¢in siv1 ve taneciklerin xc’yi tercih etme yiizdeleri incelenmistir.

66



Kanal 141°de 1 mm/s giris hiz1 icin yapilan tanecikli akis calismasi

Onceki calismalarda izlenen yol 141 kanali igin de tekrarlanmustir. i1k olarak diisiik

girig debileri i¢in inceleme yapilmustir.

Cizelge 5.9°da kanala tanecik beslenmesinden 112 sn sonra Fluent programi
yardimiyla elde edilen siviya ait kiitlesel debi miktarlar1 verilmistir. Cizelge
incelendiginde yollanan sivinin % 24.26’smin xc’yi tercih ettigi goriilir. Bu deger

Cizelge 5.2°de verilen kanalda sadece s1vi olmasi durumundaki degerle estir.

Cizelge 5.9 : 141 kanalinda 1 mm/s giris hiz1 i¢in tanecikli akis sonunda elde edilen
suya ait kiitlesel debi miktarlar:.

Sinir tipleri Kutlesel debi(kg/s)
cikis -0.0022679784

xcikig -0.00072662189
giris 0.0029946002

Sekil 5.20°de taneciklerin disaridan herhangi bir etki olmadan asilt1 igerisindeki
yoriingeleri ve hiz degerleri verilmektedir. Sekilde gorildiigii gibi tanecik hiz
degerleri, Sekil 5.17°de verilen sivi hiz vektorleriyle tutarliklik gdstermektedir.

Tanecikler, duvara yakin noktalarda ve xc kolunda diisiik hiz sergilemektedirler.

2.99e-03
2.85e-03
2.71e-03
2.57e-03 s

2.29¢-03 %,
2.15e-03
2.01e-03
1.870-03
1.73e-03
1.59e-03
1.456-03
1.31e-03
1.17e-03
1.03e-03
8.86e-04
7.46e-04
6.06e-04
4.65e-04
3.25e.04
1.85e-04

Particle Traces Colored by Particle Velocity Magnitude (m/s) Feb 05, 2011
FLUENT 6.3 (2d, dp, pbns, lam)

Sekil 5.20 :141 kanali icin 1 mm/s giris hizinda taneciklere ait hiz degerleri.

Tanecikli akis ¢oziimiinde 112 sn sonunda her bir ¢ikistan ¢ikan tanecik miktarlari

Fluent’de ikinci bir yol olarak Display - Summary — Track ‘den elde edilir.
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Cizelge 5.10°da 141 kanalma 1 mm/s hiz ile giren tanecik-su asiltisindaki

taneciklerin her bir ¢ikisi terk etme miktarlar1 verilmistir.

Cizelge 5.10 : 141 kanalinda 1 mm/s giris hiz1 igin tanecik beslendikten 112 sn sonra
her bir ¢ikistan ¢ikan tanecik miktarlari.

Sinir tipleri Tanecik miktari (kg)
cikis 2.584e-004
xcikisg 9.369e-005

Cizelgeden, xc’den ¢ikan tanecik miktarmim toplam miktara oran1 % 26.61 olarak
bulunur. Bu deger % 24.26 su degerine yakin bir deger olup buradan 1 mm/s giris

hiz1 i¢in tanecik ile akiskanin benzer davranislar sergiledigi sonucu ¢ikarilabilir.
Kanal 141°de 5 mm/s giris hiz1 icin yapilan tanecikli akis calismasi

141 kanalinda 1 mm/s giris hiz1 i¢in yapilan kabul ile sayisal ¢dziimlemenin tutarlig:
gozlemdikten sonra ayni kanal geometrisinde farkli hizlarda da tutarlilik olup

olmadigmin gozlenmesi i¢in ayni islemler 5 mm/s giris hiz1 i¢in de yapilmustir.
5 mm/s giris hizinda tanecik-su asiltis1 i¢in yapilan sayisal ¢oziimleme sonucunda

elde edilen sonuglar Cizelge 5.11 ve Cizelge 5.12°de verilmistir.

Cizelge 5.11 : 141 kanalinda 5 mm/s giris hiz1 i¢in tanecikli akis sonunda elde edilen
suya ait kiitlesel debi miktarlari.

Sinir tipleri Kutlesel debi (kg/s)
cikis -0.011272017
xcikis -0.0037009837
giris 0.014973001

Cizelge 5.11°den akis sonunda sivi debisinin xc’de ylizde olarak degismedigi

(% 24.72) goriiliir.

Cizelge 5.12°de taneciklerin 23 sn sonunda hangi ¢ikislar1 ne miktarda tercih ettikleri
verilmistir. Cizelge 5.12°de verilen tanecik ¢ikis oranlarinda xc degeri % 14 gibi bir

degere karsilik gelmektedir.

Cizelge 5.12 : 141 kanalinda 5 mm/s giris hiz1 i¢in tanecik beslendikten 23 sn
sonunda her bir ¢ikistan ¢ikan tanecik miktarlari.

smir tipleri Tanecik miktari(kg)
cikis 4.711e-004
xcikis 7.656e-005
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Sekil 5.21°de 141 kanalina 5 mm/s hizla giren suya ait hiz vektorleri ve tanecik-su
asiltisinda taneciklere ait yoriinge ve hiz degerleri verilmistir. Sekil 5.21a ve b’nin

birbirleriyle nitelik ve nicelik olarak tutarh oldugu goriiliir.

.50e-02
.42e-02
.35e-02
.28e-02
21e-02
.14e-02
.07e-02

1.00e-02

9.30e-03
8.59e-03
7.88e-03
7.17e-03
6.47e-03
5.76e-03
5.05e-03
4.35e-03
3.64e-03
2.93e-03
2.22e-03
1.52e-03
8.10e-04

Particle Traces Colored by Particle Velocity Magnitude (m/s) Feb 06, 2011
FLUENT 6.3 (2d, dp, pbns, lam)

(b)
Sekil 5.21 :141 kanali i¢in 5 mm/s giris hizinda a)sadece s1vi olma durumdaki siviya
ait hiz vektorleri b)tanecik-siv1 asiltisi i¢in taneciklere ait hiz degerleri.

1 ve 5 mm/s giris hizlar1 igin incelenen ve yapilan kabullerle tutarliligi gozlenen 141
kanalinda yliksek debilerde sistemin cevabmin gdzlenmesi i¢in 10 mm/s giris hiz1

icin de sayisal ¢oziimleme yapilmistir.
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Kanal 141°de 10 mm/s giris hiz1 icin yapilan tanecikli akis calismasi

Kaynaklarda mikrokanallar {izerine yapilan incelemelerde akisin kolay kontrol
edilebilmesi i¢in diisik hizda olmasi istenir. Bu hizlar kimi zaman mm
diizeyindeyken kimi zaman da pm diizeyinde olmaktadir. Dolayisiyla sunulan

calismada incelenen 10 mm/s yliksek hiz olarak kabul edilebilir.

1 ve 5 mm/s hizlarinin yaninda 10 mm/s hiz1 i¢in de tutarlilik saglanmasi zaman
kazanc1 saglayacagindan boyle bir sonu¢ mikron akiglarda yapilan islemlerde 6nemli

bir yer tutar.

Cizelge 5.13’de kanalda tanecikli akis oldugunda giris ve ¢ikislardaki suya ait
kiitlesel debiler verilmistir. Burada Cizelge 5.2°de sadece su durumundaki xc’yi
tercth etme yiizdesi % 19.74 iken tanecigin akisa etkisi pek olmayip tanecigin

eklenmesi ile bu deger % 19.69 olarak belirlenmistir.

Cizelge 5.13 : 141 kanalinda 10 mm/s giris hiz1 i¢in tanecikli akis sonunda elde
edilen suya ait kiitlesel debi miktarlar1.

Sinir tipleri Kutlesel debi(kg/s)
cikis -0.024048889
xcikis -0.0058971127
giris 0.029946001

Sekil 5.22°de taneciklere ait yoriingeler ve hiz degerleri verilmistir.

2.98e-02

1.82e-02
1.68e-02
1.53e-02
1.39e-02
1.25e-02
1.10e-02
9.57e-03
8.13e-03
6.68e-03
5.24e-03
3.80e-03
2.35e-03
9.08e-04

Particle Traces Colored by Particle Velocity Magnitude (m/s) Feb 09, 2011
FLUENT 6.3 (2d, dp, pbns, lam)

Sekil 5.22 :141 kanalinda 10 mm/s giris hiz1 igin taneciklere ait hiz degerleri.

Siv1 kiitlesel debisi belirlendikten sonra tanecik i¢in ¢ikislar1 terk etme miktarlar

Cizelge 5.14°de verilmistir.
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Cizelge 5.14 : 141 kanalinda 10 mm/s giris hizi i¢in tanecik beslendikten
13 sn sonra her bir ¢ikistan ¢ikan tanecik miktarlari.

sinir tipleri Tanecik miktari(kg)
cikis 2.660e-004
xcikis 5.906e-005

Cizelgeden xc’yi tercih eden miktar % 18.17 olarak belirlenmis; su degeriyle pek

fark gézlenmemistir.

141 kanalinda ti¢ giris hiz1 igin tanecikli ¢oziim yapilmis ve sonuglarin teorideki
seyreltik asilti kabuliiyle tutarli oldugu sayisal ¢oziimleme ile gosterilmistir.
Dolayisiyla verilen sartlarda seyreltik asilt1 kabulii yapilabilecegi ve bu kabul altinda
stvi davranigt incelenerek, tanecigin benzer davranig sergileyecegi sOylenebilir.

Tanecikli akis ¢oziimlemesi incelenen kanalda manyetik alan etkisine gegilir.

5.1.3.4 Kanal 114°de yapilan tanecikli akis calismasi

141 kanali iizerinde yapilan tanecik-su asilt1 incelemelerinde tutarlilik saglandiktan
sonra 114 kanalma gecilmistir. 114 kanali diisiik hizlarda manyetik alan
uygulanmadiginda pek de parlak sayilabilecek (xc’ye yonelim ylizdeleri bakimindan)

bir kanal geometrisi degildir.

114 kanalin1 cazip hale getiren etmen manyetik alandir. Kaynaklarda manyetik
etkinin uzun siirmesinin aymrma verimini artirdigi belirtilir. Dolayisiyla xc ¢ikigina
yakin yerlestirilecegi diisiiniilen miknatisin z boyunca tanecikleri yonlendirebilecegi

diistiniilerek 114 kanali da inceleme altina alinmustir.

Kanal 114°de 1 mm/s giris hiz1 i¢in yapilan tanecikli akis ¢alismasi

141 kanalinda uygulanan basamaklar 114 kanalinda da tekrarlanmistir.
Cizelge 5.15’de kanalda tanecikli akis oldugunda giris ve ¢ikislardaki suya ait

kiitlesel debiler verilmistir.

Cizelge 5.15 : 114 kanalinda 1 mm/s giris hiz1 i¢in tanecikli akis sonunda elde
edilen suya ait kiitlesel debi miktarlari.

Sinir tipleri Kutlesel debi (kg/s)
cikis -0.0015627823
xcikis -0.0014318179
giris 0.0029946002

Cizelgeden tanecigin akisa etkisinin pek olmadigi goriiliir. Burada tanecikli akis

sonundaki su ylizdesi, sadece su durumundaki xc’yi tercih etme yiizdesi ile estir.
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Sekil 5.23’de taneciklere ait yoriingeler ve hiz degerleri verilmistir.

Particle Traces Colored by Particle Velocity Magnitude (m/s) Mar 05, 2011
FLUENT 6.3 {2d, dp, pbns, lam)

Sekil 5.23 : 114 kanal1 icin 1 mm/s giris hizinda taneciklere ait hiz degerleri.

Asiltidaki tanecikler i¢in akis sonunda ¢ikislari terk etme miktarlar1 Cizelge 5.16°da

verilmistir.

Cizelge 5.16 : 114 kanalinda 1 mm/s giris hiz1 i¢in tanecik beslendikten 93.2 sn
sonunda her bir ¢ikistan ¢ikan tanecik miktarlari.

Sinir tipleri Tanecik miktari(kg)
cikis 3.192e-004
xcikis 2.815e-004

xc’yi tercih eden miktar % 46.86 olarak belirlenmistir. Bu deger Cizelge 5.2°de

verilen kanalda sadece s1vi olmasi durumundaki yiizde degeriyle tutarlidir.

Kanal 114°de 5 mm/s giris hiz1 icin yapilan tanecikli akis calismasi
Cizelge 5.17’de kanalda tanecikli akis oldugunda giris ve ¢ikiglardaki suya ait
kiitlesel debiler verilmistir. Bu deger Cizelge 5.2’de verilen tanecigin akisa etkisi

olmayip sadece su durumundaki xc’yi tercih etme yiizdesi ile hemen hemen aynidir.

Cizelge 5.17 : 114 kanalinda 5 mm/s giris hiz1 i¢in tanecikli akis sonunda elde
edilen suya ait kiitlesel debi miktarlar.

sinir tipleri Kutlesel debi(kg/s)
cikis -0.0092162844
xcikis -0.0057567167
giris 0.014973001
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Sekil 5.24’de taneciklere ait yoriingeler ve hiz degerleri verilmistir.

Particle Traces Colored by Particle Velocity Magnitude (m/s) Mar 05, 2011
FLUENT 6.3 ¢2d, dp. pbns, lam)

Sekil 5.24 : 114 kanali i¢in 5 mm/s giris hizinda asiltidaki taneciklere ait yoriingeler
ve hiz degerleri.

Swvinin ¢ikiglardaki kiitlesel debisi belirlendikten sonra tanecikler i¢in ¢ikislar: terk
etme miktarlar1 Cizelge 5.18°de verilmistir. xc’yi tercih eden miktar Cizelge 5.2°de

verilen sivi degeri ile tutarli olup % 35.30 olarak belirlenmistir.

Cizelge 5.18 : 114 kanalinda 5 mm/s giris hiz1 i¢in tanecik beslendikten 19.22 sn
sonunda her bir ¢ikistan ¢ikan tanecik miktarlari.

Sinir tipleri Tanecik miktari (kg)
cikis 3.112e-004
xcikis 1.698e-004

Kanal 114°de 10 mm/s giris hizi i¢in yapilan tanecikli akis calismasi

Cizelge 5.19’da kanalda 10 mm/s giris hizinda tanecikli akis oldugunda giris ve
cikislardaki suya ait kiitlesel debiler verilmistir. Bu dogrultuda tanecigin akisa etkisi
pek olmadigi ve sadece su durumundaki xc’yi tercih etme yiizdesi % 29.39 iken

tanecigin eklenmesi ile bu degerin % 29.35 oldugu belirlenmistir.

Cizelge 5.19 : 114 kanalinda 10 mm/s giris hiz1 igin tanecikli akis sonunda elde
edilen suya ait kiitlesel debi miktarlar.

Sinir tipleri Kutlesel debi(kg/s)
cikis -0.021156978
xcikis -0.0087890234
giris 0.029946001
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Sekil 5.25°de 114 kanalinda 10 mm/s giris hiz1 i¢in taneciklere ait hiz degerleri ve
yoriingeleri verilmistir. Sekil 5.25a ile Sekil 5.25b’den tanecigin sivi davranisi
tizerinde hissedilir etki yaratmadigi sdylenebilir. Dolayisiyla seyreltik asilt: kabulii

yapilabilir.

Particle Traces Colored by Particle Velocity Magnitude {m/s) Feb 18, 2011
FLUENT 6.3 (2d. dp, pbns, lam)

(b)

Sekil 5.25 : 114 kanalinda 10 mm/s giris hiz1 i¢in (a)kanalda sadece sivi oldugu
durumdaki hiz vektorleri (b)tanecikli akista taneciklere ait hiz degerleri
ve yoriingeleri.

Siv1 kiitlesel debisi belirlendikten sonra tanecik i¢in ¢ikislar1 terk etme miktarlar

Cizelge 5.20°de verilmistir. Cizelgeden tanecigin xc’yi tercih etme yiizdesi % 24.47

olarak belirlenir.
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Cizelge 5.20 : 114 kanalinda 10 mm/s giris hiz1 i¢in tanecik beslendikten 10 sn sonra
her bir ¢kistan ¢ikan tanecik miktarlari.

Sinir tipleri Tanecik miktari(kg)
cikis 3.191e-004
xcikis 1.034e-004

Bu bolimde, matematik modeli kurulan sistemde, tanecik derisikligi sonucu
belirlenen, seyreltik asilt1 kabulii irdelenmistir. Incelemeye alman dort kanal ve iki
kanal i¢in yapilan farkli ii¢c hiz degerindeki sonucglardan, tanecik ile sivinin benzer
davranis sergiledikleri ¢ikarilabilir. Dolayisiyla yapilan kabuliin dogrulugu sayisal

¢Ozlimleme ile de gosterilmis ve kanal i¢cinde manyetik etkiye gecilmistir.

5.1.4 Belirlenen kanallarda manyetik alan etkisiyle tanecik ayirma

141 ve 114 kanallarinda manyetik alan etkisi sonucunda dogan kuvvet,
C programinda yazilan UDF ile Fluent programina dahil edilir. Kuvvet ifadesinin
programa tanitiminda kullanilan Denklem (3.16)’da akiskan ozellikleri disinda
tanecige ait bir 6zellik olan y; degerine ve Denklem (3.17)’de verilen manyetik alan
siddetine ihtiya¢ oldugu goriiliir. Kuvvet ifadesinde 6nemli rol oynayan y; ve H

parametrelerinin eldeleri bu boliimiin alt basliklarinda verilmistir.

5.1.4.1 Sayisal ¢oziimlemede kullanilan miknatisa ait H ifadesinin eldesi

Denklem (2.7a)- (2.9b)’de dikdortgen kesitli bir miknatisin etrafinda olusturdugu
manyetik alan ifadeleri verilmistir. Miknatis disinda manyetik alan ile manyetik alan
siddeti arasindaki iliski B = u,H. Denklemlerde yer alan B’nin u,’a bolimiinden
H’nin akiskan ve tanecik 6zelliklerine baglh ifadesi elde edilir. Beliren yeni ifadede

miknatisa ait bir sabit olan Msdegerine ihtiya¢ oldugu goriiliir.

Sunulan bu ¢aligmada manyetik alan kaynagi olarak NdFeB miknatis1 kullanilmistir.
NdFeB miknatis1 igin M; degeri kaynaklarda 8*10° A/m olarak gegmektedir
(Furlani, 2005). Bu deger genel bir deger olup piyasada kullanilan bilesimlere gore

farklilik gosterebilmektedir. Bu noktada My’nin dogru saptanmasi gerekmektedir.

Kaynaklarda yer alan ¢aligmalarin bir kisminda, incelenen kanal {izerindeki manyetik
alan siddeti, Gaussmetre veya Hall probu yardimiyla bulunmustur fakat kullanilan
prop Ozelliklerinde prop ucunun kalmligmin dl¢iime etkisinin ihmal edildigi ve
manyetik alanin lineer degistigi kabul edilmistir. Ek.B Sekil B.1’de verilen probun

Oleme kismi 0.045°° dolayisiyla 0.1 cm’dir. Sunulan bu ¢aligmada kanal iizerindeki
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manyetik etki kanal genisligince incelenmektedir. 3 mm’lik genisligi olan bir kanalda
verilen probun 6lgiim kisminmn kanalin 1/3’tine denk geldigi dolayisiyla bu durumda
Olcim kismmin ihmal edilebilir olmadigi goriillir. Bu noktada Gaussmetre
3 mm kanal genisligindeki bir kanalda manyetik alan 6lgmek yerine teoride verilen
manyetik alan siddetleri ile karsilastirmada kullanilmis ve bunun i¢in bir deney
diizenegi kurulmustur. Sekil 5.26’da Gaussmetre yardimiyla miknatisin etrafinda

olusturdugu manyetik alaninin 6l¢iimii i¢in kurulan deney diizenegi gosterilmistir.

Sekil 5.26 : Miknatisin etrafinda olusturdugu manyetik alanin teori ile
karsilastirilmasi i¢in kurulan deney diizenegi.

Kurulan diizenekte miknatisin manyetizasyon yonii y kabul edilerek, Gaussmetre
araciligiyla kutuplar1 belirlenen miknatism N kutbu, propla paralel olacak sekilde
tutma koluna yerlestirilmistir. Tutma kolu, belirlenen kanalin kiigiik boyutta oldugu
g6z Oniine almnarak kanaldaki mikron degisimlerde miknatis alaninin degisimini
belirlemek igin bir mikrometreye baglanmistir. Denklem (2.7a)-(2.9b) denklemleri
Matlab programi yardimiyla ¢6ziilmiis ve sonuglar1 deneysel diizenekten elde edilen

sonuglarla birlikte Cizelge 5.21” de verilmistir.
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Cizelge 5.21 : 10mm*35mm*10mm o6l¢iilerindeki NdFeB miknatisinin olusturdugu
manyetik alanin deneysel ve teorik sonuglari.

y(x=0,z=0) By teori (T) By deneysel (T)
1.1 0.3172 0.3277
2.2 0.2632 0.2676
3.4 0.2131 0.2193
4 0.1918 0.1975
5 0.1617 0.1639
6 0.1371 0.1379
7 0.1172 0.1174
8 0.1009 0.1009
9 0.0875 0.0875
10 0.0763 0.0764
11 0.0669 0.0672
12 0.059 0.0594
13 0.0523 0.0527
14 0.0465 0.047
15 0.0415 0.0421
16 0.0372 0.0378
17 0.0335 0.0341
18 0.0302 0.0309
19 0.0273 0.0280
0,35
. teori
0,30 - e deneysel
0,25
. 0.20 +
=
@ 0.15 4
0,10
0,05 -
ﬂuﬂ T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Sekil 5.27 : x=0, z=0 noktasinda By’ nin y ile degisiminin deneysel ve teorik
sonuglarmin karsilastirilmasi.
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Cizelge 5.21 ve Sekil 5.27 incelendiginde deneysel sonuglar ile teorik sonuglarin
birbirleriyle ortiistiikleri ve By manyetik alaninin y=4 mm’e kadar lineer denebilecek

diizeyde oldugu fakat ardindan bu lineerligin korunmadig1 goriiliir.

Ek.A’da Matlab programi yardimiyla elde edilen manyetik alan ve konum iligkisini
veren bazi grafikler yer almaktadir. Bu sonu¢lardan yola ¢ikarak alan ile konumun
lineerlikten Ote parabolik degisim sergiledigi sdylenebilir. Burada miknatism N
kutbunun oldugu yiizeyin merkezi, (x, y, z)=(0, 0, 0) noktasi dolayistyla miknatisin

koordinat merkezi alinmustir.

5.1.4.2 Sayisal ¢oziimlemede kullanilan tanecige ait X; ifadesinin eldesi

X: ifadesine boliim iigte kisaca deginilmis olup ITU Fizik Miihendisligi biinyesinde
yapilan 6l¢iimler sonucunda elde edilen M-H egrisi Sekil 5.28°de verilmistir. Sekilde
egri eksenlerindeki birimler, dlglim sirasinda kullanilan birimler (6lgtim aletlerine

ait) oldugu goz oniine alinarak; kaynak korunup SI sistemine doniistiiriilmemistir.

Manyetik moment (emu/g)

200—

156

H (Oe)

-10000 -5000 0 5000 10000

Sekil 5.28 : Deneysel ¢aligma ve sayisal ¢oziimlemede kullanilan tanecige ait M-H
egrisi

Sekilde yatay eksen manyetik alan siddetinin Oe cinsinden degerini gosterirken

diisey eksen manyetik momentin emu/gr cinsinden degerini vermektedir. Egrinin

egimi, tanecigin kiitlesel duyarliginin cgs sistemindeki degerini verir. Bu deger
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4mp, ile carpilirsa tanecigin  hacimsel manyetik duyarliligi elde edilir.
Egrinin egiminin verilen araliklarda alinmasi yerine, miknatisin uygulandigi 0- 0.4 T
araliginda almmasi daha hassas sonug¢ verir. Bu sekilde egrinin egimi ile 4mp,
ifadesinin ¢arpilmasi sonucunda X=2.5656 olarak belirlenir. Bu deger tanecigin
ferromanyetik oldugunu gosterir fakat Sekil 5.28’den uygulanan manyetik alanin,
tanecigin doyuma ulagsmadigi noktada uygulandigi goriiliir. Dolayisiyla
Denklem (3.16)" da verilen manyetik kuvvet ifadesinde, M ile H’nin lineer oldugu
kabuliiniin ¢aligmada kullanilan ferromanyetik doymamis tanecik i¢in de gecerli
oldugu kabul edilir.

Kuvvet ifadesindeki belirsizligi giderilen H ile X; degerlerinin elde edilmesinden

sonra 141 ve 114 kanallarindaki manyetik ayirma uygulamalarina gegilir.

5.1.4.3 Manyetik alanin uygulanmasi

Bu boliimde manyetik alanin tanecik davranisi lizerindeki etkisinin gdzlenmesi
amactyla farkli miknatis konumlar1 icin sayisal ¢oziimleme yapilmistir. Yapilan
cozliimlemelerden birkagi asagida verilmis olup amag¢ tanecik-su asiltisindaki
tanecikleri sudan verimli sekilde ayirmak icin gerekli olan kanal ve miknatis

konumlarinin tespit edilmesidir.

Deneysel ¢alisma ve sayisal ¢oziimlemede NdFeB siirekli miknatis1 kullanilmustir.
Denklem (2.7a)-(2.9b)’de verilen esitlikler miknatis koordinatlar1 i¢in gegerlidir.
Tanecik hareket denkleminde manyetik kuvvet ifadesi uygulanirken koordinat
degisikligi yapilmasi gerekmektedir. Miknatis ile kanal koordinatlar1 r ve n olarak
ifade edilen iki parametre aracilifiyla birbirleriyle iliskilendirilmislerdir.
Sekil 5.29°da verildigi gibi r ve n sirasiyla; miknatisa ait y'=0 ile kanala ait y=0 ve

miknatisa ait x'=0 ile kanala ait x=0 noktalar1 arasindaki uzakliklardur.

Manyetik alanin uygulandigi konum r ve n’ye gore isimlendirilir. Konum, kanal
girisinde O kose noktasi (kanalin koordinat merkezi) ile miknatis ylizey merkezi
(miknatisin koordinat merkezi) arasindaki uzaklik cinsinden yazilir. x yoniinde X=0
noktasina 10 mm, y yOniinde y=0 noktasina 20 mm uzakliktaki miknatis i¢in

manyetik alan konumu r20n10 seklinde isimlendirilir.

Manyetik ayirma ilk olarak 141 kanalma uygulanmistir. 141 kanalindan c¢ikan

sonuglardan yararlanilarak 114 kanali iizerinde inceleme yapilmustir.
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Sekil 5.29 : Miknatis ile kanalin yerlesimi ve r-n parametrelerinin konumu.
141 kanah iizerinde yapilan manyetik alan cahismalan

Ilk olarak yatayda x=0 noktasindan 25 mm, diiseyde y=0 noktasindan 15 mm
uzakliktaki miknatis konumu i¢in farkli giris hizlarinda sayisal ¢oziimleme

yapilmistir.
risn25

r1sn25 miknatis konumu i¢in yapilan sayisal ¢oziimleme sonuglar1 Sekil 5.30°da

verilmistir.

r15 konumuna yerlestirilen miknatis, 3 mm giris genisligindeki kanalda akan asilt1
icindeki tanecige, xc kolu baslangicina kadar y' =15 mm ile y' =18 mm boyunca etki
eder. EK.A’da Sekil A.1 incelendiginde verilen y' araliginda miknatis kuvvetinin

10* N diizeyinde oldugu goriiliir.

Daha onceki boliimde bahsedildigi gibi tanecik yoriinge denkleminde ozellikle
stiriikleme ve manyetik kuvvetler (atalet kuvveti diger kuvvetler yaninda ihmal
edilebilir diizeyde olup yoriinge denkleminin hassas hesabi i¢in ihmal edilmedigi
belirtilmisti) etkilidir. Siiriikleme kuvveti, siv1 ile tanecik hiz farki fonksiyonu olup
(Rey) asiltinin kanala diisiik hizla girmesinden dolay1 ¢ok kiigiiktiir. Sekil 5.30a’ da
kanala 1 mm/s giris hizi ile giren asiltidaki tanecikler ile sivi hizlart hemen hemen
ayni olup siiriikleme kuvveti manyetik kuvvet yaninda ¢ok kiiciik kalmaktadir.
Dolayisiyla Sekil 5.30a’da verildigi gibi tanecikler, manyetik etkinin biiyiikliigiinden

dolay1 rampaya ulasamadan kanal girisinde oturmusglardir.
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4 54e-03
4 32e-03
4.11e-03
3.90e-03
3.69e-03
3.47e-03
3.26e-03
3.05e-03
2.84e-03
2.62e-03
2.41e-03
2.20e-03
1.99e-03
1.77e-03
1.56e-03
1.35e-03
1.13e-03
9 22e-04
7.10e-04
4 97e-04
2.85e-04

Particle Traces Colored by Particle Velocity Magnitude (m/s) Jan 19, 2011

FLUENT 6.3 (2d, dp, pbns, lam)

8.92e-03
8.49e-03
8.05e-03
7.62e-03
7.19e-03
6.75e-03
6.32e-03
5.88e-03
5.45e-03
5.01e-03
4.58e-03
4.14e-03
3.71e-03
3.28e-03
2.84e-03
2.41e-03
1.97e-03
1.64e-03
1.10e-03
6.70e-04
2.36e-04

Particle Traces Colored by Particle Velocity Magnitude (m/s) Jan 23, 2011
FLUENT 6.3 (2d, dp, pbns, lam)

(b)

1.48e-02
1.37e-02
1.25e-02
1.14e-02
1.03e-02
9.13e-03
8.00e-03
6.86e-03
5.72e-03
4.58e-03
3.44e-03
2.30e-03
1.17e-03
2.79e-05

Particle Traces Colored by Particle Velocity Magnitude (m/s) Jan 20, 2011

FLUENT 6.3 (2d, dp, pbns, lam)

(©
Sekil 5.30 : 141 kanalina farkli giri hizlarinda giren tanecik-su asiltisindaki

taneciklerin, r15n25 konumundaki miknatisin olusturdugu manyetik alan
etkisi altindaki davraniglar1 (a)1 mm/s (b)5 mm/s ()10 mm/s
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Sekil 5.30’da sonuglar1 verilen r15n25 miknatis konumu igin ¢ikan sayisal
coziimlemelere gore; kanala giristeki hiz degeri arttik¢a tanecigin kanalda kat ettigi
yol artmus fakat bu biitiin taneciklerin 10 mm/s giris hizinda dahi rampay1 gegemeyip

kanalda oturmalarini engelleyememistir.

Bu tiir bir ayirma yigmlastirma yontemine O6rnek teskil edebilir fakat bu caligmada
stirekli ayrma amaglandigindan, miknatis konumunda degisiklik yapilmasi gerekli

gorilmiistir.

Miknatisin bir sonraki konumunun belirlenmesinde kuvvet dengesi gbz Oniine
almmistir. Tanecigin hizi d uzunlugu boyunca ¢ok diisiik oldugundan rl5n25
miknatis konumunda tanecik, rampaya dahi ulasamadan kanalda oturmustur. Bu
noktada rampa tiist kosesinde kesit daralmasi sonucu tanecigin hizinmn artacagi
diisiiniilerek miknatis x konumunda 6telenmistir. Bu sekilde rampa tist kdsesi ardinda
siirtikleme ve atalet kuvvetlerinin de etkin olmasi amaciyla r sabit tutularak

n konumu 25 mm’den 40 mm’ye g¢ekilmistir.
ri5n40

Sekil 5.31’de miknatisin r15n40 konumuna yerlestirilmesi sonucunda olusan

taneciklerin yoriingeleri ve hiz degerleri verilmistir.

Sekil 5.31a’da asilt1 giris hizinin 1 mm/s oldugu durum verilmis ve bu durumda bir
onceki incelemeye benzer olarak tanecik siiriikleme Kkuvveti manyetik kuvveti
yenemediginden taneciklerin tamami kanalda oturmuslardir. Bunun yaninda Sekil
5.30a’da 1 mm/s giris hiz1 i¢in tanecikler, rampa alt kdsesine dahi ulasamamisken
burada miknatisin konum degisiminin etkisiyle rampa iist kdsesine kadar

cikabilmislerdir.

Particle Traces Colored by Particle Velocity Magnitude (m/s) Jan 22, 2011
FLUENT 6.3 (2d, dp, pbns, lam)
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Particle Traces Colored by Particle Velocity Magnitude (m/s) Feb 15, 2011
FLUENT 6.2 (2d, dp. pbns, lam)

Particle Traces Colored by Particle Velocity Magnitude (m/s) Feb 02, 2011
FLUENT 6.3 (2d, dp, pbns, lam)

Particle Traces Colored by Particle Velocity Magnitude (m/s) Feb 08, 2011

FLUENT 6.3 (2d, dp, pbns, lam)

(d)
Sekil 5.31 : 141 kanalina farkli giris hizlarinda giren tanecik-su asiltisindaki

taneciklerin, r15n40 konumundaki miknatisin olusturdugu manyetik alan
etkisi altindaki davranislar1 (a)1 mm/s (b)2 mm/s (c)5 mm/s (d)10 mm/s

Sekil 5.30 ve Sekil 5.31a i¢in elde edilen sonuglar kuvvet ifadesinde, n
parametresinin, r kadar etkili olmamasmin, aywrmada etkin olmadigi anlami
cikarilamayacagimi gosterir. Sekil 5.31b, ¢ ve d’de sirastyla 2 mm/s, 5 mm/s ve 10

mm/s girig hizlar1 i¢in taneciklerin bir kisminin kanalda oturdugu geri kalan kisminin
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ise xc’yi tercih ettikleri goriiliir. Sekil 5.32 ve Sekil 5.33’de sirasiyla taneciklere ait

akim fonksiyonu ve basing konturleri verilmistir.

Contours of Stream Function (kg/s) Feb 15, 2011

FLUENT 6.3 (2d, dp, pbns, lam)

Contours of Stream Function (kg/s) Feb 02, 2011
FLUENT 6.3 (2d, dp, pbns, lam)

Contours of Stream Function (ka/s) Feb 08, 2011

FLUENT 6.3 (2d, dp, pbns, lam)

(©)
Sekil 5.32 : r15n40 konumundaki miknatisin olusturdugu manyetik alan etkisi
altinda bulunan, kanala farkli giris hizlarinda giren tanecik-su

asiltisindaki suya ait akim fonksiyonu konturleri (a)2 mm/s (b)5 mm/s
(c)10 mm/s.
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Contours of Static Pressure (pascal) Feb 15, 2011
FLUENT 6.3 (2d, dp, pbns, lam)

0

Contours of Static Pressure (pascal) Feb 02, 2011
FLUENT 6.3 (2d, dp, pbns, lam)

Contours of Static Pressure (pascal) Feb 08, 2011
FLUENT 6.3 (2d, dp, pbns, lam)

(c)
Sekil 5.33 : Farkli giris hizlarinda, r15n40 konumundaki miknatisin olusturdugu

manyetik alan etkisi altindaki tanecik-su asiltisinda suya ait basing
konturleri (a)2 mm/s (b)5 mm/s (c)10 mm/s.
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Sekil 5.31’de 1 mm/s giris hiz1 digindaki hizlar igin manyetik etki altinda kanalda
oturan tanecikler disindaki tiim taneciklerin xc’yi tercih ettigi goriiliir.
IIk gbzlem olarak, bu iyi bir sonu¢ olarak yorumlanabilir lakin Sekil 5.32 ve
Sekil 5.33 incelendiginde taneciklerin xc’ye yonelmeleriyle ardinda diisiik basing
olusturduklari; siviy1 da beraberinde gotiirdiikleri ve ¢’de ters akisa neden olduklari
goriiliir.

Calismanim amaci olabildigince fazla miktarda tanecigi xc’ye yoneltmenin yaninda
stvinin  yiikksek oranda c¢’yi tercih ederek taneciklerden ayrilmasidir. Dolayisiyla

r15n40 miknatis konumu i¢in tanecigin stvidan ayrilmasi verimli olarak belirtilemez.

r15 miknatis konumu igin tanecikler n ve hiz parametrelerine bagl olarak ya kanalda
oturur ya da xc’ye yonelimlerinin ardinda yarattiklar1 diisiik basing nedeniyle c’de
ters akisa neden olurlar. Bu noktada aymrma iizerinde rolii olan r parametresinde
degisiklige gidilmesine gerek goriilmiistiir fakat miknatisin yeni konumunun dogru
saptanabilmesi i¢in ters akigi yaratan diisiik basincin nedeninin belirlenmesi

gerekmektedir.

Ek.A Sekil A.1 incelendiginde F kuvvetinin y’ dolayisiyla r ile n’ye nazaran daha
fazla degistigi gorilir. Tanecikler, xc koluna ilk yoneldiklerinde tizerlerine etkiyen
kuvvet y'=r=15 mm ile y’'=r+3=18 mm araliginda etkirken; xc kolu boyunca
ilerledikce y'=r veya y’'< r olur. Dolayisiyla xc koluna giren taneciklere etkiyen
kuvvet kol boyunca artar. Ek.A’da verilen sekillerden kuvvet ile y'’niin ters orantili
oldugu goriiliir. y’ azaldik¢a tanecik iizerine etkiyen kuvvet arttigindan dolayi
tanecik tizerine etkiyen kuvvetin degeri artik y'’niin 15 mm’deki degerinden daha
biiyiiktiir. Dolayisiyla xc koluna yonelen tanecikler, rl5 miknatis konumu ig¢in
kuvvetin yiiksek olmasi nedeniyle siirekli (yonlendirilerek) olarak tabir edilen

zamanla g¢ekilmek yerine direk (aniden) ¢ekilirler.

Cikan sonuglar dogrultusunda yeni miknatis konumu i¢in taneciklerin xc koluna
yonelimi de g6z oniinde bulundurularak r konumunun iki katina ¢ikarilmasina karar

verilmistir.
r3on4s:

r’nin yeni konumu sonucu olusan tanecik yoriingeleri ve hiz degerleri Sekil 5.34°de

verilmistir. Sekil 5.34a’da miknatisin yeni konumu i¢in taneciklerin yiiksek miktarda
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xc’ye yoneldigi goriilmektedir fakat bu yonelim Sekil 5.34b’de verilen suya ait hiz

vektorlerinden goriildiigi gibi c’de ters akis olusumunu engelleyememistir.

3.35e-03
3.18e-03

2.52e-03
2.35e-03
2.18e-03
2.02e-03
1.85e-03

8.52e-04
6.85e-04
5.19e-04
3.52e-04
1.86e-04
1.90e-05

Particle Traces Colored by Particle Velocity Magnitude (m/s) Feb 15, 2011
FLUENT 6.3 (2d, dp, pbns, lam)

2.99e-03
2.84e-03
2.69¢-03 =
254e-03 =
239e-03 =
224003 %
2.09e-03 §

B
1.94e-03 =

1.34e-03 %
1.19e-03
1.04e-03
8.96e-04
7.46e-04
5.97e-04
4.48e-04
2.99e-04
1.49e-04
1.41e-07

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) Feb 15, 2011

FLUENT 6.3 (2d, dp, pbns, lam)

(b)
Sekil 5.34 : r30n45 konumundaki miknatisin 1 mm/s hizla kanala giren asiltiya etkisi
sonucu a)asiltidaki tanecik hiz degerleri ve yoriingeleri b)c agzinda

olusan ters akis gOsterimini saglayan asilti icerisindeki suya ait hiz
vektorleri.

Onceki incelemede ters akisa, xc koluna ydnelen tanecikler iizerine etkiyen kuvvetin
degisimi  sonucu olusan diisiik basincin  neden oldugu  belirtilmisti.
Sekil 5.35°de bu degisim kolaylikla goriilebilir. Sekil 5.35a ve b’de sirasiyla 1 mm/s
giris hizindaki asilt1 icerisindeki taneciklerin, tanecik iizerine manyetik etki olmadigi

ve oldugu durumlarinda kanalda kalma siireleri (residence time) verilmistir.

Sekil 5.35a’da manyetik alan olmadiginda kanala giris yapan taneciklerden xc

cikisina  yonelenlerin 112 s sonunda hala kanali terk etmedigi goriiliir.
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Sekil 5.35b’de ise akisin baglamasindan 33 s sonra manyetik etki altinda kanalda
oturan tanecikler digindaki taneciklerin yoriingelerini belirledikleri ve yine kanalda

oturanlar disinda ilk giris yapan taneciklerin ¢iktig1 goriiliir.

1.12e+02
1.07e+02
1.01e+02
9.53e+01
8.97e+01
8.41e+01

.7
6.17e+01
5.61e+01
5.05e+01
4,49e+01
3.93e+01
3.37e+01
2.81e+01
2.25e+01
1.69e+01
1.13e+01
5.70e+00
1.00e-01

Particle Traces Colored by Particle Residence Time (s) Feb 05, 2011
FLUENT 6.3 (2d, dp, pbns, lam)

3.26e+01
3.10e+01
2.93e+01
2.77e+01
2.61e+01
2.45e+01
2.28e+01
2.12e+01
1.96e+01
1.80e+01
1.63e+01
1.47e+01
1.31e+01
1.15e+01
9.85e+00
8.22e+00
6.60e+00
4.97e+00
3.35e+00
1.72e+00
1.00e-01

Particle Traces Colored by Particle Residence Time (s) Feb 15, 2011

FLUENT 6.3 (2d, dp, pbns, lam)

(b)
Sekil 5.35 : 141 kanalinda 1 mm/s giris hizinda taneciklerin kanalda kalma stireleri
(a) manyetik etki yok.(b)manyetik etki var (r30n45).

Sekilden taneciklerin miknatis etkisiyle xc’ye yonlendirildikleri ve xc koluna ulagan
taneciklerin kuvvet etkisiyle birden c¢ekildikleri soylenebilir. r30n45 miknatis
konumu da bir onceki ornekte oldugu gibi, taneciklerin xc’ye yonelim miktarlari
bakimindan verimli olurken ters akis olusumuna neden oldugu i¢in tercih edilmez.
Bu noktada miknatism +x’de &telenmesinin, taneciklerin bir kisminin c’ye
yonelecegine neden olacag fakat bu yonelimin suyu da c’ye yoneltecegi, dolayisiyla
ters akisi giderebilecegi goz Oniine alindiginda; r sabit tutularak n parametresi

degistirilmistir.
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r30n50/r30n55:

Sekil 5.36’da r30n50 ve r30n55 miknatis konumlari i¢in elde edilen tanecik hiz

degerleri ve her bir tanecigin yoriingesi verilmistir.

Sekil 5.36a’da n50 i¢in yapilan sayisal ¢éziimleme sonucunda, 6nceki incelemelerde
oldugu gibi manyetik etki sonucu kanalda oturanlar disindaki taneciklerin hepsi
xc’ye yonelmistir. n50 konumu, c¢ikisa ulasan taneciklerin hepsinin xc’yi tercih
etmesi bakimindan verimli bir aymrma olarak gozlemlense de ters akig hala

giderilemediginden terk edilip; bir sonraki miknatis konumuna gegilmistir.

4.73e-03
4.49e-03
4.25e-03
4.02e-03
3.78e-03
3.54e-03
3.31e-03
3.07e-03
2 84e-03
2.60e-03
2.36e-03
2.13e-03
1.89e-03
1.66e-03
1.42e-03
1.18e-03
9.47e-04
7.11e-04
4.74e-04
2.38e-04
2.05e-06

Particle Traces Colored by Particle Velocity Magnitude (m/s) Feb 15, 2011
FLUENT 6.3 (2d, dp, pbns, lam)

Particle Traces Colored by Particle Velocity Magnitude (m/s) Feb 18, 2011
FLUENT 6.3 (2d, dp, pbns, lam)

Sekil 5.36 : Farkli konumlardaki miknatisin 1 mm/s hizla kanala giren asiltiya etkisi
sonucu olusan tanecik hiz degerleri ve yoriingeleri a)r30n50 b)r30n55

n’nin yatayda ilerlemesinin taneciklerin bir kismini c’ye yoneltecegi fakat ayni

zamanda siviyr da xc’ye ¢ekmeyi Onleyecegi diisiiniilerek miknatis yatayda 5 mm
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otelenmistir. Bu degisiklik ile elde edilen tanecik yoriinge ve hiz degerleri Sekil
5.36b’de verilmistir. Sekilden taneciklerin bir kismmin ¢’ye yoneldigi goriiliir. Bu

istenmeyen bir durum olsa da miknatisin yeni konumu i¢in ters akis Onlenmistir.

Bu noktada taneciklerin biiyiilk oranda xc’ye yoneliminin yaninda sivinin da biiyiik
oranda c’yi tercih etmesinin saglanip saglanmadigi kontrol edilmistir.
r30n55 miknatis konumu igin akis sonunda giris ve ¢ikislarda elde edilen suya ait

kiitlesel debiler Cizelge 5.22°de verilmistir.

Cizelge 5.22 : 141 kanalma 1 mm/s hiz ile giren tanecik-su asiltisina r30n55
konumunda bulunan miknatisin etkisi sonucunda elde edilen suya ait
kiitlesel debi miktarlar1.

S tipleri Kiitlesel debi (kg/s)

cikis -0.0012115426
xcikisg -0.0017830575
giris 0.0029946002

Cizelge incelendiginde suyun % 59.54’{inlin xc’yi tercih ettigi goriiliir. Manyetik etki
olmamasi durumunda bu deger % 24.26 oraninda olup manyetik alan etkisiyle sivi da

tanecik hareketinden etkilenerek xc’ye yonelmistir.

Asilt1 igindeki taneciklerin r30n55 konumundaki miknatisin olusturdugu manyetik
alan etkisi altindaki davranislarmin sayisal ¢oziimlemesi sonucu elde edilen her bir

¢ikisi tercih etme miktarlar1 Cizelge 5.23°de verilmistir.

Cizelge 5.23 : r30n55 konumundaki miknatisin olusturdugu manyetik alan altindaki
tanecikli akista 120 s sonunda elde edilen c¢ikislardaki tanecik

miktarlari.
Snir tipleri Tanecik miktar1 (kg)
cikis 2.797e-004
xcikis 2.227e-004

Cizelgeden taneciklerin % 44.33’liniin xc’yi tercih ettikleri sonucu ¢ikar. Manyetik
alan olmamasi durumu ile kiyaslandiginda taneciklerin xc’ye yonlendirilmesinde

% 20 gibi bir iyilestirilme saglanmustir.

r30n55 konumu ters akis olmamasi ve siirekli ayirmay1 saglamasi bakimlarindan
tercih edilibilir lakin taneciklerin yonlendirilmeleri esnasinda tanecikle beraber su da
xc’ye yonelmistir. Dolayisiyla ayirmanin verimli oldugu sdylenemez. Bu dogrultuda
n degerinin degisiminin daha fazla tanecigin c’ye ydnelmesine neden olacagi

diistiniilerek tekrar r degerinin arttirilmasimin ayirmaya etkisi incelenmistir.
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r40n50

Sekil 5.37°de r40n50 miknatis konumu i¢in elde edilen tanecik hiz degerleri ve her

bir tanecigin yoriingeleri verilmistir.

Particle Traces Colored by Particle Velocity Magnitude (m/s) Feb 18, 2011
FLUENT 6.3 (2d, dp, pbns, lam)

Sekil 5.37 : 141 kanalina 1 mm/s hiz ile giren asilti1 i¢indeki taneciklerin r40n50
konumundaki miknatis ile yonlendirilmeleri sonucunda tanecik hiz
degerleri ve yoriingeleri.

Miknatisin yeni konumu i¢in bir 6nceki incelemede oldugu gibi ters akis dnlenmis

olup Cizelge 5.24’de kanalda tanecikli akis ve disarida manyetik alan oldugunda

giris ve ¢ikislardaki suya ait kiitlesel debiler verilmistir.

Cizelge 5.24 : 141 kanalina 1 mm/s hiz ile giren asilt1 i¢indeki taneciklerin r40n50
konumundaki miknatis ile yonlendirilmeleri sonucunda ¢ikiglara
yonelen suya ait kiitlesel debi miktarlari.

Sinir tipleri Kiitlesel debi (kg/s)
cikis -0.0015637279
xcikis -0.0014308722
giris 0.0029946002

Cizelge 5.24 incelendiginde suyun % 47.78’inin xc’yi tercih ettigi sonucu c¢ikar.
Manyetik alan olmamas1 durumunda bu deger, Cizelge 5.2°de verildigi gibi % 24.26
oraninda olup manyetik alan etkisiyle s1v1 da tanecik hareketinden etkilenerek xc’ye

yonelmistir.

Taneciklerin her bir ¢ikisi terk etme miktarlar1 Cizelge 5.25’de verilmistir.
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Cizelge 5.25 : 141 kanalinda 1 mm/s giris hizt ve r40n50 miknatis konumu igin
tanecikli akista 114 s sonunda elde edilen suya ait kiitlesel debi

miktarlari.
Snir tipleri Tanecik miktar1 (kg)
cikis 8.985e-005
xcikis 1.654e-004

Buradan taneciklerin % 64.8’inin xc’yi tercih ettikleri sonucu ¢ikar. Manyetik alan
olmamas1 durumu ile kiyaslandiginda, taneciklerin ayrilmasinda iyilestirme oldugu
ayni zamanda miknatisin yeni konumunun Oncekilere gore daha verimli ayirma
sagladig1 soOylenebilir. Bu noktada aymrma oraninin daha da arttirilip
arttirllamayacagi; arttirilabilecekse bunun nasil saglanacagi (r, n’de degisiklik
yaparak; kanal degistirilerek vb.) tespit edilmeye ¢alisilmistir. Sekil 5.38a’da r40n50
miknatis konumu i¢in kanalda olusan basing konturleri Sekil 5.38b’de ise

taneciklerin kanalda kalma stireleri verilmistir.

Feb 18, 2011
FLUENT 6.3 (2d, dp, pbns, lam)

Particle Traces Colored by Parlicle Residence Time (s) Feb 18, 2011

FLUENT 8.3 (2d, dp, pbns, lam)

(b)
Sekil 5.38 : r40n50 konumundaki miknatis etkisindeki 1 mm/s giris hizina sahip
asiltidaki (a)suya ait basing konturleri (b) taneciklerin kanalda kalma

sureleri.
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Daha once de belirtildigi gibi manyetik etki olmamasi durumunda 1 mm/s giris
hizindaki bir tanecigin en fazla kanalda kalma siiresi 120 s olarak bulunmus ve
r30n45 miknatis konumunda Sekil 5.35b’de verildigi gibi tanecikler manyetik etkinin
fazla olmasindan dolayr en fazla 33 s’de kanali terk etmistiler.
Sekil 5.38 incelendiginde r40n50 i¢in diisik basing dolayisiyla ters akis
gozlenmedigi ve beklendigi gibi taneciklerin kanalda kalma siiresi r30n45 konumuna
gore artmis ve maksimum 115 s olarak gosterirken ortalama 50 s’dir. Dolayisiyla
r40n50 konumu i¢in simdiye kadar yapilan ayirmalardan en iyisi elde edilmis

denilebilir (taneciklerin xc’ye yonelim yiizdeleri sivininkinden fazladir).

Onceki incelemeler ve r40n50 konumu sonucunda cikislar dncesi diisiik basmncin
onlenmesi i¢in r’nin arttirilmasi veya ayni r degeri i¢in manyetik alan degisiminin
pek hissedilmemesi igin y (xc kol uzunlugu) parametresinin kisa tutulmasi gerektigi
ortaya ¢ikmustir. Incelemelerden elde edilen bir diger sonug ise taneciklerin direk
¢ekilmek yerine siirekliligi bozmayacak sekilde yoOnlendirilmelerinin tanecik
ayrmada daha iyi sonu¢ verdigidir. Bu noktada tanecik yoOnlendirilmesinin
saglanmasit amaciyla z uzunlugunun arttirilmasi ve manyetik alanin z boyunca
etkitilmesi sonucu tanecikler direk g¢ekilmek yerine siirekli ayrilmayi saglayacak
sekilde yonlendirilerek ayristirilacaklardir. Bu sonuglar dogrultusunda 141 kanali
yerine bu amaci gergeklestirmeye uygun oldugu diisiiniilen ve 141’e gére y/z orani

ters olan 114 kanali tizerinde de manyetik etki incelenmistir.
114 kanah iizerinde yapilan manyetik alan cahismalar

141 kanalinda yapilan ¢Oziimlemelerden elde edilen sonuglar dogrultusunda
114 kanali iizerinde tek bir miknatis konumu i¢in sayisal ¢oziimleme yapilmistir.
Miknatis konumunun belirlenmesinde; taneciklerin asgari miktarda kanala oturmasi
(r15 istenmez), konuma bagl olarak taneciklerin xc’den ¢’ye kaymamasi (n50, n55)
ve z boyunca tanecigin yonlendirilebilmesi igin miknatisin z konumunda etkin
olmasi amaglanmistir. Buradan sadece r30n40 konumu ve hiz etkisinin gozlenmesi

icin de 1, 5 ve 10 mm/s giris hizlar1 i¢in inceleme yapilmustir.
r3on40

1 mm/s giris hizi icin elde edilen sonuclar:

114 kanalma 1 mm/s hizla giren tanecik-su asiltisma, r30n40 konumundaki

miknatisin olusturdugu manyetik alan etki etmektedir.
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Cizelge 5.26’da r30n40 miknatis konumu sonucu olusan manyetik etki altindaki
kanala 1 mm/s hiz ile giren tanecik-su asiltisinta giris ve ¢ikislardaki suya ait kiitlesel

debiler verilmistir.

Cizelge 5.26 : 114 kanalinda 1 mm/s giris hizt ve r30n40 miknatis konumu igin
tanecikli akis sonunda elde edilen suya ait kiitlesel debi miktarlari.

S tipleri Kiitlesel debi(kg/s)
cikis -0.00070391176
xcikis -0.0022906887
giris 0.0029946002

Cizelge 5.26 incelendiginde suyun % 76.49unun xc’yi tercih ettigi goriiliir.
Manyetik alan olmamasi durumunda xc’yi tercih etme yiizdesi % 47.82 oraninda
olup manyetik alan etkisiyle sivi da tanecik hareketinden ve olusan basing

degisiminden etkilenerek xc’ye yonelmistir.

Sekil 5.39’da manyetik alan altindaki taneciklere ait yoriingeler ve hiz degerleri

verilmistir.

Particle Traces Colored by Particle Velocity Magnitude (m/s) Feb 24, 2011
FLUENT 6.3 (2d, dp, pbns, lam)

Sekil 5.39 : 114 kanalinda r30n40 konumundaki miknatisin olusturdugu manyetik
alan etkisinde 1 mm/s giris hizinda asiltidaki taneciklere ait hiz
degerleri.

Siv1 kiitlesel debisi belirlendikten sonra tanecik i¢in ¢ikislari terk etme miktarlarina
bakilir. Sayisal ¢oziimleme sonucunda elde edilen sonuglar Cizelge 5.27°de
verilmistir. Cizelgeden asiltida yollanan taneciklerin % 100’{iniin xc’yi tercih ettigi

goriliir.
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Sekil 5.39°da goriilebilecegi gibi manyetik etki sonucunda ihmal edilemeyecek
diizeyde tanecik kanalda oturur. Dolayisiyla sonuclarda yer alan % 100 degeri kanali

terk eden tanecikler i¢in kullanilmistir.

Cizelge 5.27 : 130n40 konumundaki miknatisin olusturdugu manyetik alan etkisi
altinda, 114 kanalina 1 mm/s hiz ile giren asilt1 i¢indeki taneciklerin
beslendikten 95 sn sonunda her bir ¢ikistan ¢ikan miktarlari.

Sinir tipleri Tanecik miktari(kg)
cikis 0
xcikisg 2.167e-004

Manyetik alan olmadiginda taneciklerin % 48’1 xc’yi tercih ederken manyetik etki
altinda bu deger artmis ve kanalda oturan tanecik disindakiler xc’ye yonelmistir.
Ayrrmanim verimligi tespit edilirken suyun xc’ye yoneliminde % 30’1uk artis oldugu
fakat hem ters akis olmamasi hem de tanecik yonelimi bakimindan iyi bir ayirma

olarak kabul edilebilir.

5 mm/s giris hizi icin elde edilen sonuclar:

1 mm/s i¢in yapilan incelemelerden sonra 5 mm/s giris hizi ve bir dnceki incelemeyle

ayni miknatis konumu i¢in sayisal ¢éziimleme yapilmistir.
Cizelge 5.28’de kanalda tanecikli akis ve disarida manyetik alan oldugunda giris ve

cikislardaki suya ait kiitlesel debiler verilmistir.

Cizelge 5.28 : 114 kanalinda 5 mm/s giris hiz1 i¢in tanecikli akis sonunda elde
edilen suya ait kiitlesel debi miktarlar1.

Sinir tipleri Kiitlesel debi(kg/s)
cikis -0.006732163
xcikis -0.0082408376
giris 0.014973001

5 mm/s hizla kanala giren tanecik-su asiltisinda, manyetik alan altinda suyun
% 55.04°1 xc’yi tercih etmektedir. Manyetik alan olmamasi durumunda bu oran
% 38.47 olup manyetik alan etkisiyle sivi da tanecik hareketinden etkilenerek xc’ye

yonelmistir.

Sekil 5.40’da manyetik alan altindaki taneciklere ait yoriingeler ve hiz degerleri

verilmistir.

Siv1 kiitlesel debisi belirlendikten sonra tanecik i¢in ¢ikislar1 terk etme miktarlar

Cizelge 5.29°da verilmistir.
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Particle Traces Colored by Particle Velocity Magnitude {m/s) Feb 24, 2011
FLUENT 6.3 (2d. dp. pbns, lam)

Sekil 5.40 : 114 kanali i¢in 5 mm/s giris hizinda manyetik alan altinda asiltidaki
taneciklerin yoriingesi ve hiz degerleri.

Cizelge 5.29 : 114 kanalinda 5 mm/s giris hiz1 i¢in tanecik beslendikten 12.41 sn
sonunda her bir ¢ikistan ¢ikan tanecik miktarlari.

Snir tipleri Tanecik miktari(kg)
cikis 5.085e-005
xcikig 1.187e-004

Kanaldan ayrilan taneciklerin % 70.01°1 xc’yi tercih eder. 1 mm/s giris hiz1 i¢in elde
edilen sonuglara gore hizin artmasi ile taneciklerin bir kismi ataletinin etkisiyle c’ye
yonelmistir. Bunun yaninda 1 mm/s hiz degerinde taneciklerle beraber suyun xc’ye
yoneliminde % 30 gibi bir artis olurken 5 mm/s giris hiz1 i¢in % 16 oldugu goriiliir.
Ayrica 5 mm/s giris hizinda 1 mm/s’ye gore daha az miktarda tanecigin manyetik
etki ile kanalda oturdugu Sekil 5.39 ile Sekil 5.40’dan ¢ikarilabilir.

10 mm/s giris hizi icin elde edilen sonuclar

Cizelge 5.30’da kanalda tanecikli akis ve disarida manyetik alan oldugunda 10 mm/s

giris hiz1 i¢in giris ve ¢ikislardaki suya ait kiitlesel debiler verilmistir.

Cizelge 5.30 : 114 kanalinda 10 mm/s giris hizt i¢in manyetik etki altindaki
tanecikli akis sonunda asiltidaki suya ait kiitlesel debi miktarlari.

Swnir tipleri Kiitlesel debi(kg/s)
cikis -0.019400541
xcikis -0.01054546
giris 0.029946001
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Cizelge 5.30 incelendiginde suyun % 35.21°inin Xc’yi tercih ettigi goriilir. Manyetik
alan olmamasi durumunda bu oran % 29.39 olup manyetik alan ile taneciklerin xc’ye

yonelirken bir miktar suyu da ardindan siiriikledikleri sdylenebilir.

Sekil 5.41°de manyetik alan altinda asiltidaki taneciklere ait ydriingeler ve hiz

degerleri verilmistir.

Particle Traces Colored by Particle Velocity Magnitude (m/s) Feb 18, 2011
FLUENT 6.3 (2d, dp, pbns, lam)

Sekil 5.41 : 114 kanal1 i¢in 10 mm/s giris hizinda taneciklere ait hiz degerleri.

Tanecik i¢in ¢ikislar1 terk etme miktarlar1 Cizelge 5.31°de verilmistir.

Cizelge 5.31 : 114 kanalinda 10 mm/s giris hizinda tanecik beslendikten 10 sn sonra
her bir ¢ikistan ¢ikan tanecik miktarlari.

Sinir tipleri Tanecik miktari(kg)
cikis 6.612e-005
xcikis 1.553e-004

Ayirma sonucunda ¢ikislara yonelen taneciklerden % 70.14°i xc’yi tercih eder.
Dikkat edilirse bu deger 5 mm/s hiz i¢in elde edilen deger ile hemen hemen aynidir
fakat 10 mm/s i¢in oran ve miktar olarak daha az su xc’ye yOnelmistir. Verim
acisindan 10 mm/s icin elde edilen sonuclarin aymrma icin verimli oldugu

sOylenebilir.

Su ve tanecik ylizdeleri disinda ayirma isleminde zaman onemli bir parametredir

dolayisiyla sayisal c¢oziimleme sonucunda 130n40 miknatis konumu igin,
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114 kanalinda, 10 mm/s giris hizinda yapilan ayirma verimli bir ayirma olarak kabul

edilebilir.

Yapilan sayisal c¢oziimler sonucunda miknatis konumu degistirilerek ayirma
veriminin arttirilabilecegi gozlenmistir. Ayirma isleminde sivi ile taneciklerin
birbirleriyle etkilesimde olduklar1 kabuliiniin miknatis konumu ve taneciklerin

yonelimleri sonucunda ters akis etkisinin gozlenmesiyle gegerli oldugu saptanmustir.

Sayisal ¢oziimleme ile ¢ikan bu sonuglar deneysel olarak da goézlemlenerek iki

modelin tutarhilig1 tespit edilmeye ¢alisilmastir.

5.2 Deneysel Calisma ve Sonuclarn

Matematik modeli kurulan sistemin deneysel olarak modellenmesi igin
Sekil 4.1°de verilen deney diizenegi kurulmus ve 141 ile 114 kanallar1 iizerinde
calistimustir. Ilk olarak disaridan herhangi bir manyetik etki olmamasi durumunda
tanecik-su asiltist incelenmis ardindan miknatisin farkli noktalara yerlestirilmesi
sonucunda olusan yeni durum goézlenmeye calisilmistir. Tanecik davranigi Photron

Fastcame 512 PCI hizli kamera ile goriintiilenmistir.
5.2.1 Belirlenen kanallarda tanecik-su akisi

5.2.1.1 Kanal 141°de tanecik-su akisi

IIk olarak manyetik etki olmamasi durumunda asiltmin kanal igindeki davranisi

deneysel olarak gozlenmeye ¢alisilmistir.

Boliim dort ve Ek.B’de verilen donanimlar sonucunda kurulan deney diizeneginde
vakum pompasi araciligiyla kanal i¢inde diisiik debi saglanmistir. Deney esnasinda
cikiglardaki asilt1 miktarlar1 her bir ¢ikis altina yerlestirilen teraziler yardimiyla elde
edilmis ve belirlenen ¢ikis miktarlarindan asiltinin kanala 13 mm/s’lik hizla girdigi
tespit edilmistir. Cizelge 5.32’de bir dakika sonunda her bir ¢ikistan ¢ikan asilti

miktarlar1 verilmistir.

Cizelge 5.32 incelendiginde asiltinin % 22.06’sinin xc’yi tercih ettigi goriiliir. Bu

deger Cizelge 5.2°de verilen sayisal ¢oziimleme ile tutarhidir.

Photron Fastcame 512 PCI hizli kamerasiyla elde edilen tanecik-su asiltisinin verilen

sartlar altindaki davranis1 Sekil 5.42°de verilmistir.
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Cizelge 5.32 : 141 kanalinda manyetik etki olmadiginda deneysel ¢aligma sonucunda
13 mm/s girig hiz1 i¢in bir dakika sonunda her bir ¢ikistan ¢ikan asilt1

miktarlari.
Swnir tipleri Asilt1 miktari (kg)
cikis 1.127e-3
xcikisg 0.319e-3

it
cikis

Sekil 5.42 : 141 kanal1 i¢in manyetik etki olmamas1 durumunda kanala 13 mm/s giris
hiz1 ile giren tanecik-su asiltinin deneysel olarak goriintiilenmesi.

Sekil 5.42’de ¢ kolundaki tanecik miktar1 Xc’ye nazaran daha az goriilebilir. Sayisal
¢oziimlemeden elde edilen sonuglardan, kanalin toplam uzunlugunun 3 cm ve giris
hizin 13 mm/s oldugu g6z oniine alindiginda; Sekil 5.42°de verilen goriintiiniin xc’ye
yonelen taneciklerin hizinin diisiik olmas1 dolayisiyla kanalda kalma siirelerinin fazla

olmasindan kaynaklandig: bilinir.

Yiiksek debi i¢in matematik ile deneysel modelin tutarliligi saptandiktan sonra daha
diisik debi degerinde de sistemin tutarliligi irdelenmistir. Deneysel diizenekte
verildigi gibi emis kismi hazneye baglanan vakum pompasi ve igerdeki basing ile
atmosfer basici arasindaki farki 6lgen basing transmitteri sayesinde i¢erdeki basing
diisiiriilerek kanal girisinde diisiik debi elde edilmeye calisilmistir. Bu sayede
1.79 mm/s giris hiz1 elde edilmistir. Cizelge 5.33’de her bir ¢ikistaki asilt1 miktarlari

verilmistir.

99



Cizelge 5.33 : 141 kanalinda manyetik etki olmadiginda deneysel ¢alisma sonucunda
1.79 mm/s giris hiz1 i¢in bir dakika sonunda her bir ¢ikistan ¢ikan
asilt1 miktarlar1.

S tipleri Asilt1 miktar: (kg)
cikis 0.1261e-3
xcikisg 0.0679e-3

Cizelge 5.33 incelendiginde yollanan asiltinin % 35’inin xc’yi tercih ettigi goriiliir.
Sayisal ¢oziimlemede bu deger % 24 dolaylarindadir. Sayisal ile deneysel ¢alisma
uyumluluk i¢inde olup aradaki farka deneysel calismada yani sistemin gerceginde,
kanaldaki piiriizliik ve sayisal ¢oziimlemede kabul edilen iki boyutluluk kabulii

neden olabilir.

141 kanali tiizerinde yapilan deneysel c¢alisma sonucunda sonuglarin sayisal
¢oziimlerle tutarli oldugu saptanmis ve her bir hiz degeri i¢in manyetik alan etkisinin

incelenmesine gecilmistir.

5.2.1.2 Kanal 114°de tanecik-su akisi

114 kanali iizerinde yapilan deneysel ¢alisma sonucunda yollanan asiltinin ¢ikislari

terk etme miktarlar1 Cizelge 5.34°de verilmistir.

Cizelge 5.34 : 114 kanalinda manyetik etki olmadiginda deneysel ¢oziimleme
sonucunda 7 mm/s giris hizinda her bir ¢ikistan bir dakika sonunda
¢ikan miktarlar.

Snir tipleri Asilt1 miktar: (kg)
cikis 0.530e-3
xcikis 0.261e-3

Cizelgede verilen sonuglardan, asiltinin % 33’{iniin xc’yi tercih ettigi ve giris hizinin
7 mm/s’ye karsilik geldigi ortaya ¢ikar. Cizelge 5.2°de verilen sonuglar
dogrultusunda sayisal ¢oziimlemede 7 mm/s giris hizt i¢in asiltinin % 35’1 xc’yi
tercih etmektedir. Dolayisiyla deneysel ile sayisal ¢o6ziim sonuglart tutarlilik

gostermektedir.

Sekil 5.43°de verilen giris sart1 i¢in 114 kanalinda asilti akisinin hizli kamera ile

goriintiilenmesi ile elde edilen tanecik gorintiisii verilmistir.

Bu boliimde 114 kanalinda manyetik etki olmamasi durumunda bir giris hiz1 i¢in

deneysel sonuglar verilmis olup bir sonraki kistmda 7 mm/s hizi disinda sayisal
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coziimleme ile tutarhilik gosteren 20 mm/s hizi i¢in de manyetik alan etkisi

irdelenmistir.

cikis

Sekil 5.43 : 114 kanalina 7 mm/s hizla giren asiltidaki taneciklerin davraniginin
deneysel olarak gozlenmesi.

5.2.2 Belirlenen kanallarda manyetik alan etkisiyle tanecik ayirma

5.2.2.1 Kanal 141°de manyetik alan etkisiyle tanecik ayirma calismalari

141 kanalinda yapilan debi ayarlarindan tanecikli akista 13 mm/s ve 1.79 mm/s giris
hizlar1 elde edilmisti. Burada ilk olarak 13 mm/s giris hiz1 ve farkli miknatis

konumlari i¢in ¢alismalar ve sonuglar1 verilmistir.
13 mm/s giris hiz1 ve farklhh miknatis konumlarinda yapilan deneysel cahsmalar
r30n25

Sekil 5.44’de r30n25 miknatis konumu icin yapilan deneysel ¢alismanin sonuglari
verilmistir. Sekil incelendiginde miknatisin xc’ye yakin yerlestirilmesinden dolay1

tanecikler manyetik alan etkisiyle xc’ye yonelmislerdir.
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xcikis

cikis

Sekil 5.44 : 141 kanali i¢in 13 mm/s giris hizinda ve r30n25 miknatis konumu ig¢in
taneciklere ait goriintii.

Sekilde mavi renkte iki yuvarlak goriilmektedir. Bunlardan birinde manyetik alan
etkisiyle xc kolunda duvara yakin hareket eden tanecikler digerinde ise miknatis
etkisiyle xc’ye cekilmis ve xc agzinda tutunan tanecikler gdsterilmektedir. Bu sonug
¢ikis kesitlerinin boyutu i¢in énemli bir ¢ikarimdir. Onceden belirtildigi gibi eger Xc
ag1iz uzunlugu kisa tutulsaydi miknatis etkisiyle xc’ye yonelen tanecikler agizi
tikayacak dolayisiyla burada xc’ye yonelen tanecikler iizerine yiiksek basing
etkiyeceginden tanecikler basing etkisiyle c’yi tercih edeceklerdi. Buradan her bir
¢ikis icin 3 mm’nin uygun oldugu ve miknatis etkisiyle xc agzinda oturan tanecik
miktarmin diisiik olmasindan dolayr xc’ye yOnelen tanecikleri engellemedikleri
goriliir.

r30n45

Sekil 5.45°de r30n45 miknatis konumu i¢in yapilan deneysel ¢alismanin sonuglari

verilmistir.

Sekilden taneciklerin yiliksek oranda xc’ye yoneldikleri ve xc agzinda biiyilik
miktarda tanecigin toplandigi goriiliir. Burada kanalda goriilen taneciklerden rampa

dar kesiti ardindaki keskin kosede taneciklerin oldugu goriiliir.
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Dikkat edilirse tanecikler verilen konum dahilinde yapilan sayisal ¢6ziim sonucunun
verildigi Sekil 5.34 incelendiginde ¢Ozlimlerin tutarli oldugu ve taneciklerin xc
koluna ilk girdiklerinde birbirlerine yakin (toplu sekilde) hareket ederken kolda
ilerledikce mayetik alan siddeti ve sekli degistiginden xc kolunda cikis agzina
yonelirler. 141 kanali i¢in yapilan sayisal ¢oziimlemede 1 mm/s giris hizi i¢in
sonuglar verilmis olup burada giris hiz1 13 mm/s olmast durumunda ters akisin

gozlenmedigi goriiliir.

akis

Sekil 5.45 : 141 kanali i¢in 13 mm/s giris hizinda ve r30n45 miknatis konumu i¢in
asiltidaki taneciklere ait deneysel ¢alisma sonucundaki goriintii.

r30n50

Sekil 5.46’da r30 konumu sabit tutularak n degerinde oynama yapilmistir. Dikkat
edilirse n degerinde yapilan degisiklik xc’ye yonelen taneciklerin daha genis aralikta

(tamamen duvara yakin degil) xc’den ¢ikmalarini saglamistir.

r30n25 i¢in tanecikler xc kolunda duvara yakin hareket ederken n degeri arttikca kol

genisligi boyunca taneciklere rastlanir.

Bu miknatis konumu i¢in yapilan incelemede sayisal ¢oziimlemede 1 mm/s igin
gozlemlenen ters akis 13 mm/s giris hiz1 i¢in gdzlenmemis fakat suyun yilizde olarak

biiyiik miktarinin xc’yi tercih ettigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.46 : 141 kanali icin 13 mm/s giris hizinda ve r30n50 miknatis konumu i¢in
asiltidaki taneciklere ait goriintii.

r40n25

Sekil 5.47°de r40n25 miknatis konumu i¢in yapilan deney sonuglar1 verilmistir.

cikis

Sekil 5.47 : 141 kanali igin 13 mm/s giris hizinda ve r40n25 muknatis konumu i¢in
asiltidaki taneciklere ait goriintii.

Sekil 5.47°de goriildiigii gibi miknatis konumunun r30’dan r40’a g¢ekilmesi ile

tanecikler yine xc’yi tercih etmekte fakat burada r’nin 30 mm olmasmdan farkli
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olarak tanecikler xc kolu boyunca siireklilik sagliyacak sekilde xc ¢ikigina
ilerlemislerdir. Bu da sayisal modelde belirtildigi gibi r’nin yakin mesafelerinde
taneciklerin direk ¢ekilmesi ve r mesafesi arttik¢a direk ¢ekme yerine siirekli olarak

tabir edilen yonlendirerek ayirma goziikiir sonucuna baglanabilir.
r40ns0

Sekil 5.48’de r40n50 miknatis konumu i¢in deneysel calisma sonuglar1 verilmistir.
Miknatis r40n50 konumuna yerlestirildiginde 130 konumundan farkli olarak
taneciklerin bir kismi da ¢’ye yonelmis ve iki kanaldan da tanecik ¢ikisi olmustur.
Bir 6nceki sekilde n25 konumunda xc kolunda tanecikler xc agiz genisliginin 2/3
gibi bir kisminda akarken burada tanecikler xc kolu genisligi boyunca akmiglardir.

Burada taneciklerin c’ye yonelimlerinde n’nin de etkisi oldugu sonucu ¢ikarilabilir.

tanecik

xcikis

cikis

Sekil 5.48 : 141 kanali i¢in 13 mm/s giris hizinda ve r40n50 miknatis konumu i¢in
asiltidaki taneciklere ait goriintii.

Simdiye kadarki incelemelerde 141 kanalinda 13 mm/s giris hizinda bes farkli
noktadaki miknatis konumu i¢in tanecik davranisi gozlenmeye calisilmistir. Burada
r ve n parametrelerinin degisiminin ayirmaya etkisi incelenmistir. Bu noktadan sonra
daha diisiik debi degerleri icin tanecik davranis1 ve manyetik alan etkisi gdzlenmek

istenmistir. Sayisal ¢éziimleme sonucunda verilen diisiik debide taneciklerin biiyiik
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miktarda kanala oturmasi veya ters akis sergilemelerinin deneysel olarak da

gozlenerek tutarliligi saptanmaya ¢aligilmistir.
1.79 mm/s giris hiz1 ve r20n20 miknatis konumu icin yapilan deneysel cahsma
r20n20

Sekil 5.49°da r20n20 miknatis konumu i¢in deneysel ¢alisma sonuglari verilmistir.
Yapilan bu incelemede tanecik hizlar1 diisiik oldugundan dolay: taneciklerin kanalda

kalma sureleri fazladir.

tanecik

(‘ll;l;

Sekil 5.49 : 141 kanali i¢in 1.79 mm/s giris hizinda ve r20n20 miknatis konumu i¢in
asiltidaki taneciklere ait goriintii.

Sekil incelendiginde diisiikk hiz ve yiiksek manyetik kuvvet dolayisiyla taneciklerin
biiylik kism1 kanal girisi ve rampada otururken ¢ikiglara yonelenlerden de hemen
hemen hepsi xc agzi Onilinde toplanmislardir. Burada dikkat edilmesi gereken bir
nokta da xc kolunda taneciklerin agizda birikirken kolun iist kisimlarinda taneciklere
pek rastlanilmamaktadir. Bu da Onceden belirtildigi gibi taneciklerin ¢ikislara
yonelirken  direk  ¢ekilmelerinden  (yOnlendirilmeden-aniden)  kaynaklanir.
Taneciklerin kanalda oturmalar1 ve siirekli bir ayirma saglanamadigindan miknatisin

bu konumunun ayirma i¢in uygun olmadigi deneysel olarak da gosterilmistir.
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r30n45

Sekil 5.50°de kanala 1.79 mm/s hiz ile giren tanecik-su asiltisinin r30n45 miknatis
konumu altindaki davranisimin deneysel olarak gozlenmesiyle elde edilen goriintii

verilmistir.

hava
kabarciklar
A\

£\
/N
\'.

(b)

Sekil 5.50 : 141 kanali i¢cin 1.79 mm/s giris hizinda ve r30n45 miknatis konumu i¢in
deneysel sonug (a) ¢ agzinda ters akis sonucu agizdan iceriye giren hava
kabarciklar1 yuvarlak i¢ine alinmigstir.(b) ¢ agzindan kabarcik girisi ve xc
agzmda kabarciklarin toplanmasi.
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Sekil 5.34 ve 5.35” de 1 mm/s giris hizindaki asilt1 i¢in sayisal modelleme sonucunda
¢ agzinda ters akis gozlenmisti. 1.79 mm/s giris hiz1 i¢in Sekil 5.50’de verildigi gibi
miknatisin r30n45 konumunda deneysel moldelleme sonucu verilen kanalda c
agzmndan hava kabarciklarinin giris yaparak xc agzmna yoneldikleri ve xc agzinda
hava kabarciklarinin biriktigi goriiliir. Sekil 5.50a’da deneysel sonucla elde edilen

ters akista hava kabarciklarmin zamanla ilerlemesi gosterilmistir.

141 kanali i¢in iki farkli debi degeri ve farkli miknatis konumlar: i¢in deneysel
inceleme yapilmis ardindan sayisal model ile tutarlliligi gézlenmistir. Bundan sonra

114 kanal1 i¢cin de manyetik etkinin deneysel olarak gozlenmesi amag¢lanmstir.
5.2.2.2 Kanal 114’de yapilan manyetik alan etkisiyle tanecik ayirma cahsmalari

7 mm/s giris hiz1 ve r30n40 miknatis konumu icin yapilan deneysel ¢alisma

114 kanalinda iki debi degeri i¢in deneysel inceleme yapilmistir. Bunlardan ilki
tanecikli akista da verildigi gibi 7 mm/s giris hizina karsilik gelen debi degeridir.

Sekil 5.51°de deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen goriintii verilmistir.

oturan
tanecikler

Sekil 5.51 : 114 kanalinda 7 mmv/s giris hiz1 ve r130n40 miknatis konumu sonucunda
olusan tanecik davranisi.
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Sekilden taneciklerin bir kismimin rampada bir kisminin da z uzunlugu boyunca

oturdugu ve xc agzinda taneciklerin biriktigi goriiliir.

Bir sonraki kisimda da deginilecek olup Sekil 5.51’in Sekil 5.40 ve 5.41°de sirasiyla 5 mm/s
ve 10 mm/s giris hizlar1 i¢in sayisal ¢oziimleme sonuglar1 verilen sekillerle tutarli oldugu
goriiliir. Her iki hizda da rampada ve 5 mm/s hiz i¢in z uzunlugunda taneciklerin oturdugu

gorilir.
20 mm/s giris h1z1 ve r30n40 miknatis konumu i¢in yapilan deneysel calisma

114 kanalinda 7 mm/s giris hiz1 i¢in tanecigin manyetik alan altindaki davranisi
deneysel olarak saptanmasiyla debi arttirilarak 20 mm/s giris hizindaki asiltinin
r30n40 konumundaki miknatisin olusturdugu manyetik alana cevabi incelenmistir.
Sekil 5.52°de deneysel sonucu verilen kanalda taneciklerin ¢ok kiiciik bir bo liimiiniin
z konumunda oturdugu ve her bir ¢ikis agzinda tanecik oldugu goriiliir yani iki

cikistan da tanecik ¢ikisi vardir.

Sekil 5.52 : 114 kanalinda 20 mm/s giris hiz1 ve r30n40 miknatis konumu sonucunda
olusan tanecik davranisi.
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Sekil ve deneydeki sonuglardan yola ¢ikarak hizin artmasiyla ataleti artan

taneciklerin bir kismmin miknatis kuvvetini yenerek c’ye yoneldikleri gdzlenmistir.

114 kanali i¢in r30n40 miknatis konumu aymrma i¢in uygun olmakla beraber hiz
artiminin bazi sinirlarda tutulmasinin daha iyi sonuglar verdigi sayisal olarak da bir
onceki kisimda verilmisti. Hiz 5 mm/s’den 10 mm/s’ye ¢ikarildiginda taneciklerin bir
kismi c’yi tercih etmis fakat sividan ayrilmasi kolaylagsmis ve ayirma konusunda

onemli bir yer teskil eden zaman parametresinden kazanilmistir.
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6. DEGERLENDIRME

e Mili-mikro boyutlu bir kanalda, mikro boyutlu manyetik tanecikler iceren bir
asilti akisindan taneciklerin manyetik alan etkisi altinda ayrilmasi olayi,
sayisal ve deneysel olarak incelenmis ve sonuclarin uyum i¢inde oldugu

gbzlenmistir.

e Iki boyutluluk kabulii ile yapilan sayisal ¢dziimleme sonuglarmin, gergekte iic
boyutlu olan deneysel sistemden elde edilen bulgularla uyum iginde olmasi,

sayisal modellemede yapilan kabuliin kabul edilebilir oldugunu gostermistir.

e Manyetik ayrrma igin elektro miknatis yerine siirekli miknatis kullanimi,
canli hiicreler igeren oOrnekler iizerinde yapilan uygulamalarda ydntemi

giivenli kilmaktadir.

e Uzerinde ¢alisilmis olan yontem, akiskan igerisindeki manyetik tanecikleri
ayirmak amaciyla kullanilabilecegi gibi; manyetik duyarligi olmayan ancak,
yapay olarak beslenen manyetik tanecikler {izerindeki 6zel kaplamalar ile
cezbedilen taneciklerin akistan ayrilmasi icin de uygundur. Ornegin, {izeri
antikor, DNA veya benzeri biyoetkin maddeler ile kapli manyetik polimer

tanecikler tipta tanilama uygulamalarinda kullanilmaktadir.

e Sunulan c¢alisma kapsaminda Onerilen aymrma yontemi ve kanal
geometrisinin, 1 ila 10 mm/s gibi mikroakislar i¢in genis kabul edilebilecek
bir hiz araliginda oldukga yiiksek ayirma verimi saglamasi, DNA 6rnekleri
gibi sarfiyatin az olmasi istenen uygulamalarda giivenle kullanilabilecegini,

hizli ve dogru sonuglar verecegini gostermistir.

e Miknatisa uygun konum belirlenerek, yiiksek yogunluga sahip taneciklerin,
kanalda oturmalari Onlendigi gibi, ¢ogunlugu istenilen dogrultuya
yonlendirilebilmistir. Buradan sistemin, siirekli ayirma iglemi i¢in uygun
oldugu ve uTAS, lab-on-a-chip gibi, ayn1 anda bir¢ok laboratuvar islemini

gerceklestiren biitiinlesik sistemlere uyarlanabilecegi ongoriilmiistiir.
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Manyetik alan uygulanmadigi durumda, taneciklerin akisi izledigi ve kanal
cikiglarina, akiskanla yaklasik olarak ayni oranda dagildigi goriilmiistiir.
Dolayisiyla, asilti igerisindeki manyetik duyarhigi olan ve olmayan
taneciklerin birbirinden ayrilmasi i¢in de, Onerilen yontemin yiiksek bir
ayrma verimi ile kullanilabilecegi sOylenebilir. Bu amagla, daha sonra
yapilacak olan ¢alismalarda yontemin, manyetik duyarligi olan ve olmayan

tanecikleri ayirma etkenliginin arastirilmasi onerilir.

Bu caligmada Onerilen yontemin ve geometrinin, tibbi tanilama yontemleri
gibi nano tanecik uygulamalarinda da kullanilabilirligini géstermek amaciyla,
mikrokanalda nano boyutlu manyetik taneciklerin biyolojik sivilardan
ayrilmasit konusunun da, bundan sonraki caligmalarda ele alinabilecegi

diistiniilmektedir.
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EKLER

EK.A : Dikdortgen kesitli 10mm*35mm*10mm 6l¢iilerindeki NdFeB miknatisina ait
egriler.

(©) (d)

Sekil A.1 :Miknatisa ait : (a) By’ in miknatisin yatay konumu ile degisimi. (b)Fy’
in miknatisin yatay konumu ile degisimi. (¢c) By’ in miknatisin yatay
konumu ile degisimi. (d) Fy’ in miknatisin yatay konumu ile degisimi.
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Sekil A.2 : Miknatisin y= 3 mm uzaklikta olugturdugu manyetik alanin x ve z
koordinatlarina gore degisimi.
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EK.B : Deney diizeneginde kullanilan aletler

Cizelge B.1 :Deneysel modellemede kullanilan dl¢iim ve diger aletler.

Motor1: Sayisal ve deneysel
modellemelerde kanala giren asiltinin
homojen oldugu kabul edilmistir. Hazne
icerisinde homojen asilt1 elde etmek
amaciyla hazneye devri ayarlanabilir
motor ve karistirici takilmistir.

Devir ayarlayicisi:  Karistirict  amagl
kullanilan motorun devrinin  hassas
ayarlanabilmesi i¢in kullanilir.

Basing transmitteri: Atmosfer ile hazne
icindeki basing farkini 6lgmek amach
kullanilmistir. Bir ucu atmosfere agik
diger ucu da hazneye baglanan aletin
verdigi deger vakum pompasinin emme
miktarmin arttirilmasi veya azaltilmasi
hakkinda bilgi verir.

Terazi: Kanal ¢ikisindaki asilt1 miktarlari
10° gra duyarli hassas terazilerle
Olclilmiistiir. Her bir ¢ikistaki asilt1
miktarlarindan asiltilarin ¢ikislar1 tercih
etme ylizdeleri ve Dbelli siiredeki
toplanma miktarlarindan debi ve kanal
giris hizma gegilir.
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Cizelge B.1 : (devam) Deneysel modellemede kullanilan dl¢iim ve diger

aletler.

Kamera-Mercek: Deneysel sonuglar
Photron Fastcame 512 PCI hizh
kamera ile elde edilmistir. Kamera
4000 fps’a kadar duyarli olup mercek
olarak Sigma 105 mm f/2.8 EX DG
Macro Lens kullanilmistir. Kamera
ile elde edilen sonuglar .avi veya .jpg
formatinda depolanmustir.

Vakum pompast: Kanal girisinde 1 -
10 mm/s gibi diisiik hiz dolayisiyla
debi ayar1 i¢in emis hatt1 hazneye
baglanan giicii ayarlanabilir vakum
pompasi kullanilmistir.

Motor2: Sayisal modellemede
kullanilan iki boyut kabuliiniin
deneysel olarak gergeklestirilmesi ve
sabit donme hiziyla titresim yaratarak
taneciklerin kanalda oturup
tikanikliliga neden olmamas: igin
kullanilan ikinci motor.
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Cizelge B.1 : (devam) Deneysel modellemede kullanilan 6l¢iim ve diger

aletler.

Miknatisin manyetik alan siddetinin
Olcimii  i¢in  F.W.BELL 5180
Gauss/Tesla  Meter  kullanilmugtir.
Prop  olarak transverse  prope
kullanilmastir.

Tanecik:  Deneysel modellemede
kullanilan 20 pm ¢apinda 6586 kg/m’
yogunluktaki manyetik duyarligi olan
demir bazli tanecikler kullanilmistir.

Manyetik alan kaynagi: Taneciklerin
yonlendirilmesinde
10mm*35mm*10mm odlgiilerinde 0.5
T siddetinde NdFeB  miknatis
kullanilmustir.
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Miknatisa ait manyetik alan siddetinin 6l¢iimii i¢in kullanilan F.W.BELL 5180
Gauss/Tesla Meter olgiim aletinde kullanilan transverse probuna ait &zellikler

asagida verilmistir.

STANDARD TRANSVERSE PROBE

'
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Sekil B.1 : Transverse probuna ait 6zellikler (F.W.BELL)
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EK.C : Sayisal ¢gozliimlerde rn miknatis konumu i¢in yazilan UDF 6rnegi.

/**************************************************************/

I* */

/* Tanecik uzerine manyetik etki nedeniyle etkiyen hacim kuvvetinin hesab1 */
I* */

[* Fluent 6 .3.26 */

I* */

I* kodlayan:Sevilay Gurbuz */

/* Tarth: Aralik 2010 */

I* */

I* */

/**************************************************************/

#include "udf.h"

#include "dpm.h"

#include "math.h"

DEFINE_DPM_BODY _FORCE(Fmagnetxy,p,i)

double chi_t,chi_su,pi,mu_o,M,r,n,x1,x2,y1,y2,z1,22,z;

real Hyl,Hy2,Hy3,Hy4,Hy5,Hy6,Hy7,HyS;

real Hyyl,Hyy2,Hyy3,Hyy4 Hyy5 Hyy6,Hyy7,Hyy8;
real Hyx1,Hyx2,Hyx3,Hyx4,Hyx5,Hyx6,Hyx7,Hyx8;
real Hx1,Hx2,Hx3,Hx4;

real Hxx1,Hxx2,Hxx3,Hxx4;

real Hxyl,Hxy2,Hxy3,Hxy4;

real volforce;

[*sabitlerin girimi*/

int dir[2]={0.,1.},k[2]={1,0};
chi_t=2.0565;
chi_su=-9.035e-6;
pi=3.14159;
mu_o=4*pi*l.e-7;
M=2.e6;

r=30.e-3;
n=40.e-3;
x1=-17.5e-3;
X2=17.5e-3;
y1=-10.e-3;
y2=0.;

z1=-5.e-3;
z2=5.e-3;

z=0.;

/*y yoniindeki manyetik alan siddeti*/
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Hy1=M/(4.*pi)*atan((P_POS(p)[0]-r-x1)*(z-z1)/((P_POS(p)[1]+r-
y1)*sqrt(pow(P_POS(p)[0]-r-x1,2.)+pow(P_POS(p)[1]+n-y1,2.)+pow(z-21,2.))));
Hy2=M/(4.*pi)*atan((P_POS(p)[0]-r-x1)*(z-z2)/((P_POS(p)[1]+r-
y1)*sqrt(pow(P_POS(p)[0]-r-x1,2.)+pow(P_POS(p)[1]+n-y1,2.)+pow(z-22,2.))));
Hy3=M/(4.*pi)*atan((P_POS(p)[0]-r-x1)*(z-z1)/((P_POS(p)[1]+r-
y2)*sqrt(pow(P_POS(p)[0]-r-x1,2.)+pow(P_POS(p)[1]+n-y2,2.)+pow(z-21,2.))));
Hy4=M/(4.*pi)*atan((P_POS(p)[0]-r-x1)*(z-z2)/((P_POS(p)[1]+r-
y2)*sqrt(pow(P_POS(p)[0]-r-x1,2.)+pow(P_POS(p)[1]+n-y2,2.)+pow(z-22,2.))));
Hy5=M/(4.*pi)*atan((P_POS(p)[0]-r-x2)*(z-z1)/((P_POS(p)[1]+r-
y1)*sqrt(pow(P_POS(p)[0]-r-x2,2.)+pow(P_POS(p)[1]+n-y1,2.)+pow(z-21,2.))));
Hy6=M/(4.*pi)*atan((P_POS(p)[0]-r-x2)*(z-z2)/((P_POS(p)[1]+r-
y1)*sqrt(pow(P_POS(p)[0]-r-x2,2.)+pow(P_POS(p)[1]+n-y1,2.)+pow(z-22,2.))));
Hy7=M/(4.*pi)*atan((P_POS(p)[0]-r-x2)*(z-z1)/((P_POS(p)[1]+r-
y2)*sqrt(pow(P_POS(p)[0]-r-x2,2.)+pow(P_POS(p)[1]+n-y2,2.)+pow(z-z1,2.))));
Hy8=M/(4.*pi)*atan((P_POS(p)[0]-r-x2)*(z-z2)/((P_POS(p)[1]+r-
y2)*sqrt(pow(P_POS(p)[0]-r-x2,2.)+pow(P_POS(p)[1]+n-y2,2.)+pow(z-z22,2.))));

/*y yoniindeki manyetik alan siddetinin y’ye gore tiirevi*/

Hyyl1l=-M/(4.*pi)*(P_POS(p)[0]-n-x1)*(z-z1)*(pow(P_POS(p)[0]-r-x1,2.)+pow(z-
z1,2.)+2*pow(P_POS(p)[1]+r-y1,2.))/(sqrt(pow(P_POS(p)[0]-n-x1,2.)+pow(z-
z1,2.)+pow(P_POS(p)[1]+r-y1,2.))*(pow(P_POS(p)[1]+r-y1,2.)*(pow(P_POS(p)[0]-
n-x1,2.)+pow(z-z1,2.)+pow(P_POS(p)[1]+r-y1,2.)))));
Hyy2=-M/(4.*pi)*(P_POS(p)[0]-n-x1)*(z-z2)*(pow(P_POS(p)[0]-r-x1,2.)+pow(z-
z2,2.)+2*pow(P_POS(p)[1]+r-y1,2.))/(sqrt(pow(P_POS(p)[0]-n-x1,2.)+pow(z-
z2,2.)+pow(P_POS(p)[1]+r-y1,2.))*(pow(P_POS(p)[1]+r-y1,2.)*(pow(P_POS(p)[0]-
n-x1,2.)+pow(z-z2,2.)+pow(P_POS(p)[1]+r-y1,2.)))));
Hyy3=-M/(4.*pi)*(P_POS(p)[0]-n-x1)*(z-z1)*(pow(P_POS(p)[0]-r-x1,2.)+pow(z-
z1,2.)+2*pow(P_POS(p)[1]+r-y2,2.))/(sqrt(pow(P_POS(p)[0]-n-x1,2.)+pow(z-
z1,2.)+pow(P_POS(p)[1]+r-y2,2.))*(pow(P_POS(p)[1]+r-y2,2.)*(pow(P_POS(p)[0]-
n-x1,2.)+pow(z-z1,2.)+pow(P_POS(p)[1]+r-y2,2.)))));
Hyy4=-M/(4.*pi)*(P_POS(p)[0]-n-x1)*(z-z2)*(pow(P_POS(p)[0]-r-x1,2.)+pow(z-
z2,2.)+2*pow(P_POS(p)[1]+r-y2,2.))/(sqrt(pow(P_POS(p)[0]-n-x1,2.)+pow(z-
z2,2.)+pow(P_POS(p)[1]+r-y2,2.))*(pow(P_POS(p)[1]+r-y2,2.)*(pow(P_POS(p)[0]-
n-x1,2.)+pow(z-z2,2.)+pow(P_POS(p)[1]+r-y2,2.)))));
Hyy5=-M/(4.*pi)*(P_POS(p)[0]-n-x2)*(z-z1)*(pow(P_POS(p)[0]-r-x2,2.)+pow(z-
z1,2.)+2*pow(P_POS(p)[1]+r-y1,2.))/(sqrt(pow(P_POS(p)[0]-n-x2,2.)+pow(z-
z1,2.)+pow(P_POS(p)[1]+r-y1,2.))*(pow(P_POS(p)[1]+r-y1,2.)*(pow(P_POS(p)[0]-
n-x2,2.)+pow(z-z1,2.)+pow(P_POS(p)[1]+r-y1,2.)))));
Hyy6=-M/(4.*pi)*(P_POS(p)[0]-n-x2)*(z-z2)*(pow(P_POS(p)[0]-r-x2,2.)+pow(z-
z2,2.)+2*pow(P_POS(p)[1]+r-y1,2.))/(sqrt(pow(P_POS(p)[0]-n-x2,2.)+pow(z-
z2,2.)+pow(P_POS(p)[1]+r-y1,2.))*(pow(P_POS(p)[1]+r-y1,2.)*(pow(P_POS(p)[0]-
n-x2,2.)+pow(z-z2,2.)+pow(P_POS(p)[1]+r-y1,2.)))));
Hyy7=-M/(4.*pi)*(P_POS(p)[0]-n-x2)*(z-z1)*(pow(P_POS(p)[0]-r-x2,2.)+pow(z-
z1,2.)+2*pow(P_POS(p)[1]+r-y2,2.))/(sqrt(pow(P_POS(p)[0]-n-x2,2.)+pow(z-
z1,2.)+pow(P_POS(p)[1]+r-y2,2.))*(pow(P_POS(p)[1]+r-y2,2.)*(pow(P_POS(p)[0]-
n-x2,2.)+pow(z-z1,2.)+pow(P_POS(p)[1]+r-y2,2.)))));
Hyy8=-M/(4.*pi)*(P_POS(p)[0]-n-x2)*(z-z2)*(pow(P_POS(p)[0]-r-x2,2.)+pow(z-
z2,2.)+2*pow(P_POS(p)[1]+r-y2,2.))/(sqrt(pow(P_POS(p)[0]-n-x2,2.)+pow(z-
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z2,2.)+pow(P_POS(p)[1]+r-y2,2.))*(pow(P_POS(p)[1]+r-y2,2.)*(pow(P_POS(p)[0]-
n-x2,2.)+pow(z-z2,2.)+pow(P_POS(p)[1]+r-y2,2.)))));

/*y yoniindeki manyetik alan siddetinin x’e gore tlirevi*/

Hyx1=M/(4.*pi)*(z-z1)*(P_POS(p)[1]+r-y1)*(sqrt(pow(P_POS(p)[O]-r-
x1,2.)+pow(P_POS(p)[1]+r-y1,2.)+pow(z-z1,2.))-pow(P_POS(p)[0]-n-
x1,2.)*1./sqrt(pow(P_POS(p)[0]-n-x1,2.)+pow(P_POS(p)[1]+r-y1,2.)+pow(z-
z1,2.)))/(pow(P_POS(p)[1]+r-y1,2.)*(pow(P_POS(p)[0]-n-
x1,2.)+pow(P_POS(p)[1]+r-y1,2.)+pow(z-z1,2.))+pow(P_POS(p)[0]-n-x1,2.)));
Hyx2=M/(4.*pi)*(z-z2)*(P_POS(p)[1]+r-y1)*(sqrt(pow(P_POS(p)[O]-r-
x1,2.)+pow(P_POS(p)[1]+r-y1,2.)+pow(z-z2,2.))-pow(P_POS(p)[0]-n-
x1,2.)*1./sqrt(pow(P_POS(p)[0]-n-x1,2.)+pow(P_POS(p)[1]+r-y1,2.)+pow(z-
z2,2.)))/(pow(P_POS(p)[1]+r-y1,2.)*(pow(P_POS(p)[0]-n-
x1,2.)+pow(P_POS(p)[1]+r-y1,2.)+pow(z-z2,2.))+pow(P_POS(p)[0]-n-x1,2.)));
Hyx3=M/(4.*pi)*(z-z1)*(P_POS(p)[1]+r-y2)*(sqrt(pow(P_POS(p)[0]-r-
x1,2.)+pow(P_POS(p)[1]+r-y2,2.)+pow(z-z1,2.))-pow(P_POS(p)[0]-n-
x1,2.)*1./sqrt(pow(P_POS(p)[0]-n-x1,2.)+pow(P_POS(p)[1]+r-y2,2.)+pow(z-
z1,2.)))/(pow(P_POS(p)[1]+r-y2,2.)*(pow(P_POS(p)[0]-n-
x1,2.)+pow(P_POS(p)[1]+r-y2,2.)+pow(z-z1,2.))+pow(P_POS(p)[0]-n-x1,2.)));
Hyx4=M/(4.*pi)*(z-z2)*(P_POS(p)[1]+r-y2)*(sqrt(pow(P_POS(p)[0]-r-
x1,2.)+pow(P_POS(p)[1]+r-y2,2.)+pow(z-z2,2.))-pow(P_POS(p)[0]-n-
x1,2.)*1./sqrt(pow(P_POS(p)[0]-n-x1,2.)+pow(P_POS(p)[1]+r-y2,2.)+pow(z-
z2,2.)))/(pow(P_POS(p)[1]+r-y2,2.)*(pow(P_POS(p)[0]-n-
x1,2.)+pow(P_POS(p)[1]+r-y2,2.)+pow(z-z2,2.))+pow(P_POS(p)[0]-n-x1,2.)));
Hyx5=M/(4.*pi)*(z-z1)*(P_POS(p)[1]+r-y1)*(sqrt(pow(P_POS(p)[0]-r-
x2,2.)+pow(P_POS(p)[1]+r-y1,2.)+pow(z-z1,2.))-pow(P_POS(p)[0]-n-
x2,2.)*1./sqrt(pow(P_POS(p)[0]-n-x2,2.)+pow(P_POS(p)[1]+r-y1,2.)+pow(z-
z1,2.)))/(pow(P_POS(p)[1]+r-y1,2.)*(pow(P_POS(p)[0]-n-
x2,2.)+pow(P_POS(p)[1]+r-y1,2.)+pow(z-z1,2.))+pow(P_POS(p)[0]-n-x2,2.)));
Hyx6=M/(4.*pi)*(z-z2)*(P_POS(p)[1]+r-y1)*(sqrt(pow(P_POS(p)[0]-r-
x2,2.)+pow(P_POS(p)[1]+r-y1,2.)+pow(z-z2,2.))-pow(P_POS(p)[0]-n-
x2,2.)*1./sqrt(pow(P_POS(p)[0]-n-x2,2.)+pow(P_POS(p)[1]+r-y1,2.)+pow(z-
z2,2.)))/(pow(P_POS(p)[1]+r-y1,2.)*(pow(P_POS(p)[0]-n-
x2,2.)+pow(P_POS(p)[1]+r-y1,2.)+pow(z-z2,2.))+pow(P_POS(p)[0]-n-x2,2.)));
Hyx7=M/(4.*pi)*(z-z1)*(P_POS(p)[1]+r-y2)*(sqrt(pow(P_POS(p)[0]-r-
x2,2.)+pow(P_POS(p)[1]+r-y2,2.)+pow(z-21,2.))-pow(P_POS(p)[0]-n-
x2,2.)*1./sqrt(pow(P_POS(p)[0]-n-x2,2.)+pow(P_POS(p)[1]+r-y2,2.)+pow(z-
z1,2.)))/(pow(P_POS(p)[1]+r-y2,2.)*(pow(P_POS(p)[0]-n-
x2,2.)+pow(P_POS(p)[1]+r-y2,2.)+pow(z-z1,2.))+pow(P_POS(p)[0]-n-x2,2.)));
Hyx8=M/(4.*pi)*(z-z2)*(P_POS(p)[1]+r-y2)*(sqrt(pow(P_POS(p)[0]-r-
x2,2.)+pow(P_POS(p)[1]+r-y2,2.)+pow(z-z2,2.))-pow(P_POS(p)[0]-n-
x2,2.)*1./sqrt(pow(P_POS(p)[0]-n-x2,2.)+pow(P_POS(p)[1]+r-y2,2.)+pow(z-
z2,2.)))/(pow(P_POS(p)[1]+r-y2,2.)*(pow(P_POS(p)[0]-n-
x2,2.)+pow(P_POS(p)[1]+r-y2,2.)+pow(z-z2,2.))+pow(P_POS(p)[0]-n-x2,2.)));

/*x yoniindeki manyetik alan siddeti*/
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Hx1=M/(4.*pi)*log((z-z1+sqrt(pow(z-z1,2.)+pow(P_POS(p)[0]-n-x1,2.)+r-
y1,2.)))/(z-z2+sqrt(pow(z-z2,2.)+pow(P_POS(p)[0]-n-x1,2.)+pow(P_POS(p)[1]+r-
y1,2.))));
Hx2=M/(4.*pi)*log((z-z1+sqrt(pow(z-z1,2.)+pow(P_POS(p)[0]-n-x1,2.)+r-
y2,2.))/(z-z2+sqrt(pow(z-z2,2.)+pow(P_POS(p)[0]-n-x1,2.)+pow(P_POS(p)[1]+r-
y2,2.))));
Hx3=M/(4.*pi)*log((z-z1+sqrt(pow(z-z1,2.)+pow(P_POS(p)[0]-n-x2,2.)+r-
y1,2.)))/(z-z2+sqrt(pow(z-z2,2.)+pow(P_POS(p)[0]-n-x2,2.)+pow(P_POS(p)[1]+r-
y1,2))));
Hx4=M/(4.*pi)*log((z-z1+sqrt(pow(z-z1,2.)+pow(P_POS(p)[0]-n-x2,2.)+r-
y2,2.)))/(z-z2+sqrt(pow(z-z2,2.)+pow(P_POS(p)[0]-n-x2,2.)+pow(P_POS(p)[1]+r-
y2,2.))));

/*x yoniindeki manyetik alan siddetinin x’e gore tiirevi*/

Hxx1=M/(4.*pi)*(P_POS(p)[0]-n-x1)*(1/sqrt(pow(z-z2,2.)+pow(P_POS(p)[0]-n-
x1,2.)+pow(P_POS(p)[1]+n-y1,2.))*(z-z2+sqrt(pow(z-z2,2.)+pow(P_POS(p)[0]-n-
x1,2.)+pow(P_POS(p)[1]+r-y1,2.)))-(z-z1+sqrt(pow(z-z1,2.)+pow(P_POS(p)[0]-n-
x1,2.)+pow(P_POS(p)[1]+n-y2,2.)))/sqrt(pow(z-z2,2.)+pow(P_POS(p)[0]-n-
x1,2.)+pow(P_POS(p)[1]+r-y1,2.)))/((z-z1+sqrt(pow(z-z2,2.)+pow(P_POS(p)[0]-n-
x1,2.)+pow(P_POS(p)[1]+r-y2,2.)))*(z-z1+sqrt(pow(z-z1,2.)+pow(P_POS(p)[0]-n-
x1,2.))));
Hxx2=M/(4.*pi)*(P_POS(p)[0]-n-x1)*(1/sqrt(pow(z-z2,2.)+pow(P_POS(p)[0]-n-
x1,2.)+pow(P_POS(p)[1]+n-y2,2.))*(z-z2+sqrt(pow(z-z2,2.)+pow(P_POS(p)[0]-n-
x1,2.)+pow(P_POS(p)[1]+r-y2,2.)))-(z-z1+sqrt(pow(z-z1,2.)+pow(P_POS(p)[0]-n-
x1,2.)+pow(P_POS(p)[1]+n-y1,2.)))/sqrt(pow(z-z2,2.)+pow(P_POS(p)[0]-n-
x1,2.)+pow(P_POS(p)[1]+r-y2,2.)))/((z-z1+sqrt(pow(z-z2,2.)+pow(P_POS(p)[0]-n-
x1,2.)+pow(P_POS(p)[1]+r-y1,2.)))*(z-z1+sqrt(pow(z-z1,2.)+pow(P_POS(p)[0]-n-
x1,2.)));
Hxx3=M/(4.*pi)*(P_POS(p)[0]-n-x2)*(1/sqrt(pow(z-z2,2.)+pow(P_POS(p)[0]-n-
x2,2.)+pow(P_POS(p)[1]+n-y1,2.))*(z-z2+sqrt(pow(z-z2,2.)+pow(P_POS(p)[0]-n-
x2,2.)+pow(P_POS(p)[1]+r-y1,2.)))-(z-z1+sqrt(pow(z-z1,2.)+pow(P_POS(p)[0]-n-
x2,2.)+pow(P_POS(p)[1]+n-y2,2.)))/sqrt(pow(z-z2,2.)+pow(P_POS(p)[0]-n-
x2,2.)+pow(P_POS(p)[1]+r-y1,2.)))/((z-z1+sqrt(pow(z-z2,2.)+pow(P_POS(p)[0]-n-
x2,2.)+pow(P_POS(p)[1]+r-y2,2.)))*(z-z1+sqrt(pow(z-z1,2.)+pow(P_POS(p)[0]-n-
x2,2.))));
Hxx4=M/(4.*pi)*(P_POS(p)[0]-n-x2)*(1/sqrt(pow(z-z2,2.)+pow(P_POS(p)[0]-n-
x2,2.)+pow(P_POS(p)[1]+n-y2,2.))*(z-z2+sqrt(pow(z-z2,2.)+pow(P_POS(p)[0]-n-
x2,2.)+pow(P_POS(p)[1]+r-y2,2.)))-(z-z1+sqrt(pow(z-z1,2.)+pow(P_POS(p)[0]-n-
x2,2.)+pow(P_POS(p)[1]+n-y1,2.)))/sqrt(pow(z-z2,2.)+pow(P_POS(p)[0]-n-
x2,2.)+pow(P_POS(p)[1]+r-y2,2.)))/((z-z1+sqrt(pow(z-z2,2.)+pow(P_POS(p)[0]-n-
x2,2.)+pow(P_POS(p)[1]+r-y1,2.)))*(z-z1+sqrt(pow(z-z1,2.)+pow(P_POS(p)[0]-n-
x2,2.));

/* x yoniindeki manyetik alan siddetinin y’e gore tiirevi*/

Hxy1=M/(4.*pi)*(P_POS(p)[1]+n-x1)*(1/sqrt(pow(z-z1,2.)+pow(P_POS(p)[0]-n-
x1,2.)+pow(P_POS(p)[1]+n-y1,2.))*(z-z2+sqrt(pow(z-z2,2.)+pow(P_POS(p)[0]-n-
x1,2.)+pow(P_POS(p)[1]+r-y1,2.)))-(z-z1+sqrt(pow(z-z1,2.)+pow(P_POS(p)[0]-n-
x1,2.)+pow(P_POS(p)[1]+n-y1,2.)))/sqrt(pow(z-z2,2.)+pow(P_POS(p)[0]-n-

126



x1,2.)+pow(P_POS(p)[1]+r-y1,2.)))/((z-z2+sqrt(pow(z-z2,2.)+pow(P_POS(p)[0]-n-
x1,2.)+pow(P_POS(p)[1]+r-y1,2.)))*(z-z1+sqrt(pow(z-z1,2.)+pow(P_POS(p)[0]-n-
x1,2.))));
Hxy2=M/(4.*pi)*(P_POS(p)[1]+n-x2)*(1/sqrt(pow(z-z1,2.)+pow(P_POS(p)[0]-n-
x1,2.)+pow(P_POS(p)[1]+n-y2,2.))*(z-z2+sqrt(pow(z-z2,2.)+pow(P_POS(p)[0]-n-
x1,2.)+pow(P_POS(p)[1]+r-y2,2.)))-(z-z1+sqgrt(pow(z-z1,2.)+pow(P_POS(p)[0]-n-
x1,2.)+pow(P_POS(p)[1]+n-y2,2.)))/sqrt(pow(z-z2,2.)+pow(P_POS(p)[0]-n-
x1,2.)+pow(P_POS(p)[1]+r-y2,2.)))/((z-z2+sqrt(pow(z-z2,2.)+pow(P_POS(p)[0]-n-
x1,2.)+pow(P_POS(p)[1]+r-y2,2.)))*(z-z1+sqrt(pow(z-z1,2.)+pow(P_POS(p)[0]-n-
x1,2))));
Hxy3=M/(4.*pi)*(P_POS(p)[1]+n-x1)*(1/sqrt(pow(z-z1,2.)+pow(P_POS(p)[0]-n-
x2,2.)+pow(P_POS(p)[1]+n-y1,2.))*(z-z2+sqrt(pow(z-z2,2.)+pow(P_POS(p)[0]-n-
x2,2.)+pow(P_POS(p)[1]+r-y1,2.)))-(z-z1+sqgrt(pow(z-z1,2.)+pow(P_POS(p)[0]-n-
x2,2.)+pow(P_POS(p)[1]+n-y1,2.)))/sqrt(pow(z-z2,2.)+pow(P_POS(p)[0]-n-
x2,2.)+pow(P_POS(p)[1]+r-y1,2.)))/((z-z2+sqrt(pow(z-z2,2.)+pow(P_POS(p)[0]-n-
x2,2.)+pow(P_POS(p)[1]+r-y1,2.)))*(z-z1+sqrt(pow(z-z1,2.)+pow(P_POS(p)[0]-n-
x2,2.)))));
Hxy4=M/(4.*pi)*(P_POS(p)[1]+n-x2)*(1/sqrt(pow(z-z1,2.)+pow(P_POS(p)[0]-n-
x2,2.)+pow(P_POS(p)[1]+n-y2,2.))*(z-z2+sqrt(pow(z-z2,2.)+pow(P_POS(p)[0]-n-
x2,2.)+pow(P_POS(p)[1]+r-y2,2.)))-(z-z1+sqrt(pow(z-z1,2.)+pow(P_POS(p)[0]-n-
x2,2.)+pow(P_POS(p)[1]+n-y2,2.)))/sqrt(pow(z-z2,2.)+pow(P_POS(p)[0]-n-
x2,2.)+pow(P_POS(p)[1]+r-y2,2.))/((z-z2+sqrt(pow(z-z2,2.)+pow(P_POS(p)[0]-n-
x2,2.)+pow(P_POS(p)[1]+r-y2,2.)))*(z-z1+sqrt(pow(z-z1,2.)+pow(P_POS(p)[0]-n-
x2,2.)));

/*hacimsel kuvvet ifadesi*/

volforce=mu_o*3*(chi_t-chi_su)/((chi_t-chi_su)+3)*(((Hx1-Hx2-Hx3+Hx4)*(Hxx1-
Hxx2-Hxx3+Hxx4)+(-Hyl+Hy2+Hy3-Hy4+Hy5-Hy6-Hy7+Hy8)* (Hxyl-Hxy2-
Hxy3+Hxy4))*K[i]+((Hx1-Hx2-Hx3+Hx4)*(-Hyx1+Hyx2+Hyx3-Hyx4+Hyx5-
Hyx6-Hyx7+Hyx8)+(-Hyl+Hy2+Hy3-Hy4+Hy5-Hy6-Hy7+Hy8)*(-
Hyyl+Hyy2+Hyy3-Hyy4+Hyy5-Hyy6-Hyy7+Hyy8))*dir[i]);

return (volforce/P_RHO(p));

}
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